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 ﾠ
1  INTRODUZIONE	
 ﾠ
Al	
 ﾠgiorno	
 ﾠd’oggi	
 ﾠle	
 ﾠtecnologie	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠopere	
 ﾠsotterranee	
 ﾠin	
 ﾠambito	
 ﾠcivile	
 ﾠ
sono	
 ﾠmolteplici,	
 ﾠma	
 ﾠprincipalmente	
 ﾠsi	
 ﾠdifferenziano	
 ﾠin	
 ﾠdue	
 ﾠcategorie:	
 ﾠquelle	
 ﾠ“tradizionali”	
 ﾠ
che	
 ﾠ prevedono	
 ﾠ uno	
 ﾠ scavo	
 ﾠ aperto	
 ﾠ fino	
 ﾠ alla	
 ﾠ superficie	
 ﾠ (scavo	
 ﾠ in	
 ﾠ trincea)	
 ﾠ o	
 ﾠ quelle	
 ﾠ più	
 ﾠ
avanzate	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠrealizzare	
 ﾠl’opera	
 ﾠsenza	
 ﾠbisogno	
 ﾠdi	
 ﾠcompiere	
 ﾠuno	
 ﾠscavo	
 ﾠa	
 ﾠcielo	
 ﾠaperto	
 ﾠ
(tecnologie	
 ﾠ trenchless	
 ﾠ o	
 ﾠ no-ﾭ‐dig)	
 ﾠ e	
 ﾠ che	
 ﾠ operano	
 ﾠ con	
 ﾠ macchine	
 ﾠ di	
 ﾠ scavo	
 ﾠ quasi	
 ﾠ
completamente	
 ﾠautomatizzate.	
 ﾠ
Lo	
 ﾠscavo	
 ﾠ“senza	
 ﾠtrincea”	
 ﾠrappresenta	
 ﾠun’ottima	
 ﾠalternativa	
 ﾠal	
 ﾠcantiere	
 ﾠ“tradizionale”,	
 ﾠcon	
 ﾠ
vantaggi	
 ﾠnotevoli	
 ﾠche	
 ﾠvanno	
 ﾠda	
 ﾠuna	
 ﾠsemplificazione	
 ﾠdella	
 ﾠgestione	
 ﾠ	
 ﾠlogistica	
 ﾠdel	
 ﾠcantiere	
 ﾠ
(ridotto	
 ﾠmovimento	
 ﾠdi	
 ﾠterra,	
 ﾠcantiere	
 ﾠcon	
 ﾠdimensioni	
 ﾠmolto	
 ﾠcontenute	
 ﾠe	
 ﾠfisso,	
 ﾠecc.),	
 ﾠai	
 ﾠ
tempi	
 ﾠ di	
 ﾠ esecuzione	
 ﾠ contenuti,	
 ﾠ fino	
 ﾠ al	
 ﾠ quasi	
 ﾠ annullamento	
 ﾠ dell’impatto	
 ﾠ ambientale.	
 ﾠ
Inoltre,	
 ﾠpermette	
 ﾠl’installazione	
 ﾠo	
 ﾠla	
 ﾠristrutturazione	
 ﾠdi	
 ﾠcondotte	
 ﾠlimitando	
 ﾠi	
 ﾠdisagi	
 ﾠcausati	
 ﾠ
all’ambiente	
 ﾠsovra-ﾭ‐terra,	
 ﾠin	
 ﾠparticolare	
 ﾠai	
 ﾠresidenti	
 ﾠe	
 ﾠalla	
 ﾠmobilità	
 ﾠin	
 ﾠaree	
 ﾠurbane.	
 ﾠ
Grazie	
 ﾠa	
 ﾠquesti	
 ﾠe	
 ﾠa	
 ﾠmolti	
 ﾠaltri	
 ﾠaspetti	
 ﾠpositivi,	
 ﾠlo	
 ﾠsviluppo	
 ﾠdel	
 ﾠno-ﾭ‐dig	
 ﾠruota	
 ﾠsulla	
 ﾠpossibilità	
 ﾠ
di	
 ﾠeseguire	
 ﾠinterventi	
 ﾠimportanti,	
 ﾠper	
 ﾠlunghezze	
 ﾠconsiderevoli	
 ﾠe	
 ﾠa	
 ﾠprofondità	
 ﾠrilevanti,	
 ﾠ
senza	
 ﾠche	
 ﾠin	
 ﾠsuperficie	
 ﾠsi	
 ﾠrisenta	
 ﾠdegli	
 ﾠeffetti	
 ﾠcollaterali	
 ﾠdi	
 ﾠuno	
 ﾠscavo	
 ﾠsotterraneo.	
 ﾠ
Una	
 ﾠdelle	
 ﾠtecnologie	
 ﾠpiù	
 ﾠimportanti	
 ﾠè	
 ﾠsicuramente	
 ﾠil	
 ﾠMicrotunneling,	
 ﾠnato	
 ﾠalla	
 ﾠfine	
 ﾠdegli	
 ﾠ
anni	
 ﾠsettanta	
 ﾠe	
 ﾠin	
 ﾠcostante	
 ﾠsviluppo	
 ﾠda	
 ﾠallora.	
 ﾠ
Questa	
 ﾠ tecnica	
 ﾠ è	
 ﾠ attualmente	
 ﾠ utilizzata	
 ﾠ per	
 ﾠ la	
 ﾠ posa	
 ﾠ sotterranea	
 ﾠ di	
 ﾠ servizi	
 ﾠ (condotte	
 ﾠ
forzate,	
 ﾠtubazioni,	
 ﾠfognature)	
 ﾠanche	
 ﾠin	
 ﾠaree	
 ﾠurbane.	
 ﾠ
Il	
 ﾠMicrotunneling,	
 ﾠper	
 ﾠsua	
 ﾠstessa	
 ﾠnatura	
 ﾠtecnologica,	
 ﾠsi	
 ﾠavvale	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠ
(Drilling	
 ﾠMud)	
 ﾠessenziali	
 ﾠper	
 ﾠlo	
 ﾠsvolgimento	
 ﾠdelle	
 ﾠlavorazioni	
 ﾠdi	
 ﾠscavo.	
 ﾠ
Questi	
 ﾠ fanghi	
 ﾠ giocano	
 ﾠ un	
 ﾠ ruolo	
 ﾠ fondamentale	
 ﾠ nello	
 ﾠ svolgimento	
 ﾠ dell’opera	
 ﾠ in	
 ﾠ quanto	
 ﾠ
assolvono	
 ﾠ diverse	
 ﾠ mansioni.	
 ﾠ Per	
 ﾠ questo	
 ﾠ le	
 ﾠ caratteristiche	
 ﾠ del	
 ﾠ fango	
 ﾠ di	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ
devono	
 ﾠessere	
 ﾠvalutate	
 ﾠaccuratamente	
 ﾠsia	
 ﾠnella	
 ﾠfase	
 ﾠdi	
 ﾠscelta	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠpiù	
 ﾠadeguato	
 ﾠsia	
 ﾠ
durante	
 ﾠtutta	
 ﾠla	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdei	
 ﾠlavori	
 ﾠal	
 ﾠfine	
 ﾠdi	
 ﾠottenere	
 ﾠun	
 ﾠrisultato	
 ﾠche	
 ﾠsoddisfi	
 ﾠle	
 ﾠ
premesse	
 ﾠelencate.	
 ﾠ
Nello	
 ﾠstudio	
 ﾠsvolto	
 ﾠho	
 ﾠanalizzato	
 ﾠnel	
 ﾠdettaglio	
 ﾠla	
 ﾠtecnologia	
 ﾠdel	
 ﾠmicrotunneling,	
 ﾠgrazie	
 ﾠ
anche	
 ﾠall’esperienza	
 ﾠacquisita	
 ﾠdurante	
 ﾠuno	
 ﾠstage	
 ﾠtrascorso	
 ﾠin	
 ﾠdue	
 ﾠcantieri	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
in	
 ﾠNord	
 ﾠItalia.	
 ﾠLa	
 ﾠmia	
 ﾠattenzione	
 ﾠsi	
 ﾠè	
 ﾠconcentrata	
 ﾠin	
 ﾠparticolare	
 ﾠsullo	
 ﾠstudio	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠ
perforazione,	
 ﾠ esaminando	
 ﾠ le	
 ﾠ caratteristiche	
 ﾠ che	
 ﾠ essi	
 ﾠ devono	
 ﾠ avere	
 ﾠ e	
 ﾠ quali	
 ﾠ variabili	
 ﾠ
possono	
 ﾠinfluenzarle	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdell’opera.	
 ﾠHo	
 ﾠinfine	
 ﾠsvolto	
 ﾠalcune	
 ﾠprove	
 ﾠdi	
 ﾠ
controllo	
 ﾠin	
 ﾠsito	
 ﾠe	
 ﾠin	
 ﾠlaboratorio	
 ﾠsui	
 ﾠfanghi	
 ﾠutilizzati	
 ﾠnei	
 ﾠcantieri	
 ﾠvisitati.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
2  MICROTUNNELING	
 ﾠ
Il	
 ﾠMicrotunneling	
 ﾠè	
 ﾠuna	
 ﾠdelle	
 ﾠtecniche	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠtrenchless	
 ﾠmaggiormente	
 ﾠutilizzata	
 ﾠ
nel	
 ﾠcampo	
 ﾠdelle	
 ﾠcostruzioni	
 ﾠin	
 ﾠsotterraneo.	
 ﾠ
È	
 ﾠ attualmente	
 ﾠ molto	
 ﾠ usata	
 ﾠ per	
 ﾠ attraversamenti	
 ﾠ (stradali,	
 ﾠ ferroviari	
 ﾠ e	
 ﾠ fluviali)	
 ﾠ e	
 ﾠ in	
 ﾠ
particolare	
 ﾠnelle	
 ﾠaree	
 ﾠurbane	
 ﾠ[1].	
 ﾠ
I	
 ﾠ principali	
 ﾠ interventi	
 ﾠ possibili	
 ﾠ con	
 ﾠ questa	
 ﾠ tecnica	
 ﾠ sono:	
 ﾠ la	
 ﾠ posa	
 ﾠ di	
 ﾠ condotte	
 ﾠ idriche	
 ﾠ e	
 ﾠ
fognarie,	
 ﾠ sia	
 ﾠ a	
 ﾠ gravità	
 ﾠ che	
 ﾠ in	
 ﾠ pressione,	
 ﾠ e	
 ﾠ l’installazione	
 ﾠ nel	
 ﾠ sottosuolo	
 ﾠ di	
 ﾠ condotte	
 ﾠ
multiservizi.	
 ﾠ
Sono	
 ﾠutilizzati	
 ﾠanche	
 ﾠper	
 ﾠapplicazioni	
 ﾠdi	
 ﾠtipo	
 ﾠgeotecnico,	
 ﾠtra	
 ﾠcui	
 ﾠla	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠsistemi	
 ﾠ
di	
 ﾠdrenaggio	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠstabilizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠversanti	
 ﾠe	
 ﾠdi	
 ﾠinterventi	
 ﾠdi	
 ﾠbonifica	
 ﾠdi	
 ﾠsiti	
 ﾠinquinati.	
 ﾠ
L’impatto	
 ﾠambientale	
 ﾠdi	
 ﾠquesta	
 ﾠtecnica	
 ﾠè	
 ﾠminimo,	
 ﾠil	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠrende	
 ﾠadatta	
 ﾠanche	
 ﾠa	
 ﾠinterventi	
 ﾠ
in	
 ﾠaree	
 ﾠprotette	
 ﾠo	
 ﾠcomunque	
 ﾠvincolate;	
 ﾠinoltre	
 ﾠha	
 ﾠuna	
 ﾠproduzione	
 ﾠridotta	
 ﾠdi	
 ﾠmateriale	
 ﾠdi	
 ﾠ
scavo,	
 ﾠcon	
 ﾠconseguente	
 ﾠconvenienza	
 ﾠanche	
 ﾠeconomica	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠloro	
 ﾠsmaltimento.	
 ﾠ
L’abbattimento	
 ﾠdei	
 ﾠcosti	
 ﾠè	
 ﾠreso	
 ﾠancora	
 ﾠpiù	
 ﾠconvincente	
 ﾠse	
 ﾠpoi	
 ﾠsi	
 ﾠconsidera	
 ﾠche	
 ﾠle	
 ﾠtecniche	
 ﾠ
trench-ﾭ‐less	
 ﾠ sono	
 ﾠ del	
 ﾠ tutto	
 ﾠ insensibili	
 ﾠ alle	
 ﾠ sospensioni	
 ﾠ altrimenti	
 ﾠ imposte	
 ﾠ da	
 ﾠ avverse	
 ﾠ
condizioni	
 ﾠclimatiche	
 ﾠo	
 ﾠda	
 ﾠfasce	
 ﾠorarie	
 ﾠdi	
 ﾠrispetto,	
 ﾠperciò	
 ﾠil	
 ﾠlavoro	
 ﾠpuò	
 ﾠessere	
 ﾠdistribuito	
 ﾠin	
 ﾠ
tutto	
 ﾠl’arco	
 ﾠdelle	
 ﾠ24	
 ﾠore	
 ﾠriducendo	
 ﾠla	
 ﾠdurata	
 ﾠcomplessiva	
 ﾠdei	
 ﾠlavori.	
 ﾠ
Anche	
 ﾠdal	
 ﾠpunto	
 ﾠdi	
 ﾠvista	
 ﾠlogistico,	
 ﾠgli	
 ﾠspazi	
 ﾠnecessari	
 ﾠsono	
 ﾠmolto	
 ﾠridotti	
 ﾠrispetto	
 ﾠa	
 ﾠquelli	
 ﾠ
propri	
 ﾠdelle	
 ﾠtecniche	
 ﾠtradizionali	
 ﾠa	
 ﾠcielo	
 ﾠaperto	
 ﾠe	
 ﾠsono	
 ﾠsufficienti	
 ﾠdai	
 ﾠquattro	
 ﾠai	
 ﾠsei	
 ﾠaddetti	
 ﾠ
per	
 ﾠil	
 ﾠcorretto	
 ﾠsvolgimento	
 ﾠdi	
 ﾠtutte	
 ﾠle	
 ﾠoperazioni	
 ﾠdi	
 ﾠcantiere.	
 ﾠ
Tutti	
 ﾠquesti	
 ﾠaspetti,	
 ﾠcontribuiscono	
 ﾠa	
 ﾠdare	
 ﾠun’idea	
 ﾠdi	
 ﾠquali	
 ﾠvantaggi	
 ﾠsia	
 ﾠpossibile	
 ﾠottenere	
 ﾠ
facendo	
 ﾠricorso	
 ﾠal	
 ﾠno-ﾭ‐dig.	
 ﾠ
Di	
 ﾠcontro	
 ﾠsi	
 ﾠevidenzia	
 ﾠcomunque	
 ﾠche	
 ﾠl’investimento	
 ﾠeconomico	
 ﾠiniziale	
 ﾠper	
 ﾠle	
 ﾠaziende	
 ﾠè	
 ﾠ
molto	
 ﾠrilevante	
 ﾠrispetto	
 ﾠalle	
 ﾠtecniche	
 ﾠdi	
 ﾠscavo	
 ﾠtradizionali,	
 ﾠanche	
 ﾠse	
 ﾠil	
 ﾠmercato,	
 ﾠdi	
 ﾠrecente,	
 ﾠ
sembra	
 ﾠaver	
 ﾠmanifestato	
 ﾠun	
 ﾠcerto	
 ﾠinteresse,	
 ﾠgrazie	
 ﾠai	
 ﾠnotevoli	
 ﾠpregi	
 ﾠpropri	
 ﾠdel	
 ﾠno-ﾭ‐dig,	
 ﾠtale	
 ﾠ
da	
 ﾠaccrescerne	
 ﾠla	
 ﾠcompetitività.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
2.1  STORIA	
 ﾠED	
 ﾠCARATTERISTICHE	
 ﾠDEL	
 ﾠMICROTUNNELING	
 ﾠ
La	
 ﾠtecnica	
 ﾠdel	
 ﾠMicrotunneling	
 ﾠ(figura	
 ﾠ1)	
 ﾠè	
 ﾠrelativamente	
 ﾠrecente:	
 ﾠle	
 ﾠprime	
 ﾠmacchine	
 ﾠsono	
 ﾠ
state	
 ﾠutilizzate	
 ﾠin	
 ﾠGiappone	
 ﾠnel	
 ﾠcorso	
 ﾠdel	
 ﾠ1970.	
 ﾠIn	
 ﾠItalia,	
 ﾠil	
 ﾠprimo	
 ﾠcantiere	
 ﾠrisale	
 ﾠalla	
 ﾠmetà	
 ﾠ
degli	
 ﾠanni	
 ﾠottanta.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ1Cantiere	
 ﾠdi	
 ﾠMicrotunneling.	
 ﾠ
Rispetto	
 ﾠ alle	
 ﾠ tecniche	
 ﾠ di	
 ﾠ scavo	
 ﾠ in	
 ﾠ trincea,	
 ﾠ le	
 ﾠ quali	
 ﾠ richiedono	
 ﾠ in	
 ﾠ genere	
 ﾠ dei	
 ﾠ metodi	
 ﾠ
tradizionali	
 ﾠdi	
 ﾠnatura	
 ﾠtecnica	
 ﾠpiuttosto	
 ﾠbassa,	
 ﾠla	
 ﾠtecnica	
 ﾠtrench-ﾭ‐less	
 ﾠsi	
 ﾠaccostano	
 ﾠai	
 ﾠmetodi	
 ﾠ
di	
 ﾠlavoro	
 ﾠin	
 ﾠsotterraneo	
 ﾠe	
 ﾠquindi	
 ﾠrichiedono	
 ﾠun	
 ﾠapproccio	
 ﾠaltamente	
 ﾠtecnico	
 ﾠe	
 ﾠspecifico.	
 ﾠ
La	
 ﾠ tecnica	
 ﾠ del	
 ﾠ Microtunnelig	
 ﾠ consente	
 ﾠ l’installazione	
 ﾠ di	
 ﾠ condotte	
 ﾠ in	
 ﾠ tratti	
 ﾠ rettilinei	
 ﾠ di	
 ﾠ
lunghezza	
 ﾠche	
 ﾠvanno	
 ﾠda	
 ﾠuna	
 ﾠdecina	
 ﾠfino	
 ﾠa	
 ﾠdiverse	
 ﾠcentinaia	
 ﾠdi	
 ﾠmetri.	
 ﾠ
Essendo	
 ﾠ possibile	
 ﾠ modificare	
 ﾠ la	
 ﾠ direzione	
 ﾠ e	
 ﾠ la	
 ﾠ pendenza,	
 ﾠ questa	
 ﾠ procedura	
 ﾠ è	
 ﾠ
particolarmente	
 ﾠindicata	
 ﾠper	
 ﾠreti	
 ﾠdi	
 ﾠacque	
 ﾠreflue	
 ﾠcon	
 ﾠflusso	
 ﾠa	
 ﾠgravità,	
 ﾠcosì	
 ﾠcome	
 ﾠper	
 ﾠreti	
 ﾠdi	
 ﾠ
acqua	
 ﾠpotabile,	
 ﾠgasdotti	
 ﾠe	
 ﾠtelecomunicazioni.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ2	
 ﾠSchema	
 ﾠcantiere	
 ﾠdi	
 ﾠMicrotunneling.	
 ﾠ
Il	
 ﾠprincipio	
 ﾠdel	
 ﾠMicrotunneling	
 ﾠè	
 ﾠsimile	
 ﾠa	
 ﾠquello	
 ﾠdella	
 ﾠTBM	
 ﾠ(Tunnel	
 ﾠBoring	
 ﾠMachine),	
 ﾠcome	
 ﾠ
si	
 ﾠvede	
 ﾠin	
 ﾠfigura	
 ﾠ2,	
 ﾠil	
 ﾠsistema	
 ﾠè	
 ﾠcomposto	
 ﾠdai	
 ﾠseguenti	
 ﾠsotto-ﾭ‐sistemi	
 ﾠcooperanti	
 ﾠ[1]:	
 ﾠ
•  Sistema	
 ﾠ MTBM	
 ﾠ (MicroTunnel	
 ﾠ Boring	
 ﾠ Machine),	
 ﾠ ossia	
 ﾠ l’unità	
 ﾠ operativa	
 ﾠ che	
 ﾠ
provvede	
 ﾠallo	
 ﾠscavo	
 ﾠvero	
 ﾠe	
 ﾠproprio;	
 ﾠ
•  Sistema	
 ﾠdi	
 ﾠspinta;	
 ﾠ
•  Sistema	
 ﾠdi	
 ﾠrimozione	
 ﾠdel	
 ﾠmateriale	
 ﾠscavato	
 ﾠ(smarino);	
 ﾠ
•  Sistema	
 ﾠdi	
 ﾠguida	
 ﾠlaser	
 ﾠe	
 ﾠcontrollo	
 ﾠremoto	
 ﾠdell’MTBM;	
 ﾠ
•  Sistema	
 ﾠdi	
 ﾠlubrificazione	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Il	
 ﾠsistema	
 ﾠMTBM,	
 ﾠa	
 ﾠseconda	
 ﾠdei	
 ﾠsistemi	
 ﾠdi	
 ﾠrimozione	
 ﾠdel	
 ﾠmateriale,	
 ﾠsi	
 ﾠdistingue	
 ﾠin	
 ﾠ[1]:	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ3	
 ﾠSchema	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠAuger	
 ﾠBoring	
 ﾠ(fonte	
 ﾠHerrenknecht.com).	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
a)  Auger	
 ﾠBoring	
 ﾠ
Il	
 ﾠsistema	
 ﾠAuger	
 ﾠ(letteralmente	
 ﾠ“trivella”)	
 ﾠBoring	
 ﾠvede	
 ﾠalloggiata	
 ﾠuna	
 ﾠcoclea	
 ﾠall’interno	
 ﾠdel	
 ﾠ
tubo	
 ﾠ(figura	
 ﾠ3);	
 ﾠil	
 ﾠmateriale	
 ﾠscavato	
 ﾠdalla	
 ﾠtesta	
 ﾠpassa	
 ﾠattraverso	
 ﾠlo	
 ﾠscudo	
 ﾠe,	
 ﾠtrasportato	
 ﾠ
grazie	
 ﾠ alla	
 ﾠ rotazione	
 ﾠ della	
 ﾠ vite,	
 ﾠ può	
 ﾠ essere	
 ﾠ raccolto	
 ﾠ in	
 ﾠ un	
 ﾠ apposito	
 ﾠ recipiente	
 ﾠ che	
 ﾠ va	
 ﾠ
svuotato	
 ﾠnel	
 ﾠmomento	
 ﾠin	
 ﾠcui	
 ﾠla	
 ﾠtrivellazione	
 ﾠè	
 ﾠsospesa	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠposizionamento	
 ﾠdel	
 ﾠconcio	
 ﾠ
successivo.	
 ﾠInfine,	
 ﾠil	
 ﾠmateriale	
 ﾠrimosso	
 ﾠè	
 ﾠfatto	
 ﾠrisalire	
 ﾠin	
 ﾠsuperficie	
 ﾠattraverso	
 ﾠil	
 ﾠpozzo	
 ﾠdi	
 ﾠ
spinta	
 ﾠe	
 ﾠadeguatamente	
 ﾠsmaltito.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ4	
 ﾠParticolare	
 ﾠsistema	
 ﾠperforatrice	
 ﾠSlurry	
 ﾠSystem	
 ﾠ(fonte	
 ﾠHerrenknecht.com).	
 ﾠ
b)  Slurry	
 ﾠSystem	
 ﾠ(o	
 ﾠVacuum	
 ﾠSystem)	
 ﾠ
Il	
 ﾠmetodo	
 ﾠslurry	
 ﾠsystem	
 ﾠutilizza	
 ﾠil	
 ﾠfluido	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione:	
 ﾠil	
 ﾠcircuito	
 ﾠdi	
 ﾠcircolazione	
 ﾠsi	
 ﾠ
compone	
 ﾠdel	
 ﾠtratto	
 ﾠdi	
 ﾠmandata,	
 ﾠin	
 ﾠcui	
 ﾠil	
 ﾠfluido	
 ﾠ“pulito”	
 ﾠè	
 ﾠspruzzato	
 ﾠavanti	
 ﾠdalla	
 ﾠtesta	
 ﾠ
attraverso	
 ﾠ ugelli,	
 ﾠ opportunamente	
 ﾠ regolati	
 ﾠ in	
 ﾠ direzione	
 ﾠ e	
 ﾠ pressione	
 ﾠ (figura	
 ﾠ 4).	
 ﾠ
Contestualmente	
 ﾠsi	
 ﾠesegue	
 ﾠlo	
 ﾠscavo	
 ﾠdeterminando,	
 ﾠin	
 ﾠtal	
 ﾠmodo,	
 ﾠil	
 ﾠrimescolamento	
 ﾠdel	
 ﾠ
terreno	
 ﾠfrantumato	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠfluido	
 ﾠstesso.	
 ﾠLa	
 ﾠsospensione	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠcrea	
 ﾠpuò,	
 ﾠa	
 ﾠquesto	
 ﾠ
punto,	
 ﾠessere	
 ﾠpompata	
 ﾠall’interno	
 ﾠdel	
 ﾠcircuito	
 ﾠdi	
 ﾠritorno	
 ﾠche	
 ﾠtermina,	
 ﾠin	
 ﾠsuperficie,	
 ﾠin	
 ﾠ
vasche	
 ﾠdi	
 ﾠsedimentazione	
 ﾠo	
 ﾠdi	
 ﾠcentrifuga;	
 ﾠqui	
 ﾠavviene	
 ﾠla	
 ﾠ“ripulitura”,	
 ﾠin	
 ﾠseguito	
 ﾠalla	
 ﾠ
quale	
 ﾠil	
 ﾠfluido	
 ﾠè	
 ﾠreimmesso	
 ﾠnel	
 ﾠcircuito	
 ﾠuna	
 ﾠvolta	
 ﾠche	
 ﾠabbia	
 ﾠassunto	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠ
chimico-ﾭ‐fisiche	
 ﾠ più	
 ﾠ simili	
 ﾠ possibile	
 ﾠ a	
 ﾠ quelle	
 ﾠ della	
 ﾠ miscela	
 ﾠ iniziale.	
 ﾠ Su	
 ﾠ uno	
 ﾠ schema	
 ﾠ
operativo	
 ﾠdi	
 ﾠquesto	
 ﾠtipo	
 ﾠsi	
 ﾠbasa	
 ﾠad	
 ﾠesempio	
 ﾠla	
 ﾠtrivellazione	
 ﾠmediante	
 ﾠEPBM	
 ﾠ(figura	
 ﾠ5),	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
che	
 ﾠ consente	
 ﾠ la	
 ﾠ modulazione	
 ﾠ della	
 ﾠ pressione	
 ﾠ del	
 ﾠ fluido	
 ﾠ in	
 ﾠ uscita	
 ﾠ per	
 ﾠ realizzare	
 ﾠ il	
 ﾠ
bilanciamento	
 ﾠ della	
 ﾠ spinta	
 ﾠ idrostatica	
 ﾠ e	
 ﾠ del	
 ﾠ terreno,	
 ﾠ agenti	
 ﾠ sullo	
 ﾠ scudo	
 ﾠ in	
 ﾠ
avanzamento.	
 ﾠ	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ5	
 ﾠParticolare	
 ﾠdi	
 ﾠmacchina	
 ﾠperforatrice	
 ﾠcon	
 ﾠsistema	
 ﾠEPBM.	
 ﾠ
	
 ﾠ
In	
 ﾠalternativa	
 ﾠal	
 ﾠpompaggio,	
 ﾠnel	
 ﾠvacuum	
 ﾠsystem	
 ﾠsi	
 ﾠprevede	
 ﾠdi	
 ﾠrimuovere	
 ﾠil	
 ﾠmateriale	
 ﾠ
scavato	
 ﾠper	
 ﾠaspirazione,	
 ﾠcreando	
 ﾠcondizioni	
 ﾠdi	
 ﾠvuoto	
 ﾠnel	
 ﾠtratto	
 ﾠdi	
 ﾠritorno	
 ﾠdel	
 ﾠcircuito	
 ﾠ
di	
 ﾠcircolazione	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
c)  Pilot	
 ﾠTube	
 ﾠMicroTunneling	
 ﾠ(PTMT)	
 ﾠ
Il	
 ﾠ Pilot	
 ﾠ Tube	
 ﾠ MicroTunnelling	
 ﾠ (PTMT),	
 ﾠ infine,	
 ﾠ è	
 ﾠ un	
 ﾠ sistema	
 ﾠ che	
 ﾠ potremmo	
 ﾠ definire	
 ﾠ
ibrido:	
 ﾠ infatti,	
 ﾠ la	
 ﾠ tecnica	
 ﾠ esecutiva	
 ﾠ è	
 ﾠ la	
 ﾠ stessa	
 ﾠ del	
 ﾠ microtunnelling	
 ﾠ (figura	
 ﾠ 6),	
 ﾠ però	
 ﾠ
utilizza	
 ﾠuna	
 ﾠtesta	
 ﾠfresante	
 ﾠtipica	
 ﾠdel	
 ﾠDirectional	
 ﾠDrilling,	
 ﾠretraibile	
 ﾠall’indietro	
 ﾠnella	
 ﾠ
condotta.	
 ﾠLa	
 ﾠpeculiarità	
 ﾠdel	
 ﾠPTMT	
 ﾠrisiede	
 ﾠproprio	
 ﾠin	
 ﾠquest’ultimo	
 ﾠaspetto:	
 ﾠil	
 ﾠfatto	
 ﾠche	
 ﾠ
la	
 ﾠ fresa	
 ﾠ possa	
 ﾠ essere	
 ﾠ movimentata	
 ﾠ in	
 ﾠ entrambi	
 ﾠ i	
 ﾠ sensi	
 ﾠ lungo	
 ﾠ la	
 ﾠ direzione	
 ﾠ di	
 ﾠ
perforazione	
 ﾠ rende	
 ﾠ superfluo	
 ﾠ l’allestimento	
 ﾠ di	
 ﾠ un	
 ﾠ pozzo	
 ﾠ di	
 ﾠ arrivo	
 ﾠ per	
 ﾠ il	
 ﾠ recupero	
 ﾠ
dell’attrezzatura	
 ﾠe	
 ﾠconsente	
 ﾠl’esecuzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrivellazioni	
 ﾠcieche.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ6	
 ﾠParticolare	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠPTMT	
 ﾠ(fonte	
 ﾠHerrenknecht.com)	
 ﾠ
2.1.1  SISTEMA	
 ﾠDI	
 ﾠRIMOZIONE	
 ﾠDELLO	
 ﾠSMARINO	
 ﾠ
Lo	
 ﾠsmarino	
 ﾠè	
 ﾠmescolato	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠe	
 ﾠtrasportato	
 ﾠdalle	
 ﾠpompe	
 ﾠnella	
 ﾠ
condotta	
 ﾠin	
 ﾠpressione	
 ﾠattraverso	
 ﾠil	
 ﾠtunnel	
 ﾠfino	
 ﾠin	
 ﾠsuperficie	
 ﾠ[2].	
 ﾠLa	
 ﾠvelocità	
 ﾠdelle	
 ﾠpompe	
 ﾠè	
 ﾠ
regolata	
 ﾠa	
 ﾠseconda	
 ﾠdella	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠtrivellazione,	
 ﾠdella	
 ﾠtipologia	
 ﾠdi	
 ﾠmateriale	
 ﾠscavato	
 ﾠe	
 ﾠ
dalla	
 ﾠ pressione	
 ﾠ che	
 ﾠ si	
 ﾠ deve	
 ﾠ mantenere	
 ﾠ sul	
 ﾠ fronte	
 ﾠ di	
 ﾠ scavo.	
 ﾠ La	
 ﾠ velocità	
 ﾠ è	
 ﾠ monitorata	
 ﾠ
costantemente	
 ﾠ e	
 ﾠ variata	
 ﾠ a	
 ﾠ seconda	
 ﾠ delle	
 ﾠ condizioni	
 ﾠ di	
 ﾠ trivellazione,	
 ﾠ che	
 ﾠ durante	
 ﾠ le	
 ﾠ
manovre	
 ﾠ possono	
 ﾠ variare	
 ﾠ repentinamente.	
 ﾠ Una	
 ﾠ volta	
 ﾠ giunto	
 ﾠ in	
 ﾠ superficie,	
 ﾠ il	
 ﾠ fango	
 ﾠ di	
 ﾠ
perforazione	
 ﾠviene	
 ﾠinviato	
 ﾠall’impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione	
 ﾠ(figura	
 ﾠ7).	
 ﾠ
L’impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione	
 ﾠha	
 ﾠla	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠseparare	
 ﾠla	
 ﾠparte	
 ﾠfluida	
 ﾠ(fango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione)	
 ﾠ
dalla	
 ﾠparte	
 ﾠsolida	
 ﾠ(detrito	
 ﾠdi	
 ﾠscavo	
 ﾠo,	
 ﾠcomunemente	
 ﾠdetto,	
 ﾠsmarino).	
 ﾠUna	
 ﾠvolta	
 ﾠseparato,	
 ﾠil	
 ﾠ
fango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠtorna	
 ﾠin	
 ﾠpressione	
 ﾠalla	
 ﾠmacchina	
 ﾠperforatrice	
 ﾠcon	
 ﾠpercorso	
 ﾠa	
 ﾠciclo	
 ﾠ
chiuso.	
 ﾠLo	
 ﾠsmarino	
 ﾠinvece,	
 ﾠseparato	
 ﾠdall’impianto,	
 ﾠviene	
 ﾠstoccato	
 ﾠnel	
 ﾠpiazzale	
 ﾠpronto	
 ﾠper	
 ﾠ
essere	
 ﾠallontanato	
 ﾠdal	
 ﾠcantiere.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ7	
 ﾠImpianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione	
 ﾠ
L’impianto	
 ﾠsi	
 ﾠoccupa	
 ﾠdi	
 ﾠseparare	
 ﾠmeccanicamente	
 ﾠlo	
 ﾠsmarino	
 ﾠdal	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
È	
 ﾠsuddiviso	
 ﾠin	
 ﾠvarie	
 ﾠparti	
 ﾠa	
 ﾠseconda	
 ﾠdella	
 ﾠgranulometria	
 ﾠdello	
 ﾠsmarino	
 ﾠ[3].	
 ﾠ	
 ﾠ
La	
 ﾠfunzione	
 ﾠdell’impianto	
 ﾠè	
 ﾠquella	
 ﾠdi	
 ﾠfar	
 ﾠtornare	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠqualitativamente	
 ﾠ
uguale	
 ﾠ a	
 ﾠ quello	
 ﾠ inizialmente	
 ﾠ immesso	
 ﾠ nel	
 ﾠ circuito	
 ﾠ di	
 ﾠ scavo,	
 ﾠ quindi	
 ﾠ di	
 ﾠ estrarre	
 ﾠ
completamente	
 ﾠogni	
 ﾠtraccia	
 ﾠdi	
 ﾠsolido	
 ﾠall’interno.	
 ﾠPer	
 ﾠfare	
 ﾠciò	
 ﾠl’impianto	
 ﾠè	
 ﾠcomposto	
 ﾠda	
 ﾠ
vari	
 ﾠ stadi,	
 ﾠ disposti	
 ﾠ “a	
 ﾠ cascata”,	
 ﾠ per	
 ﾠ separare	
 ﾠ dai	
 ﾠ solidi	
 ﾠ con	
 ﾠ granulometria	
 ﾠ più	
 ﾠ grande	
 ﾠ
(ciottoli	
 ﾠe	
 ﾠghiaia	
 ﾠin	
 ﾠfigura	
 ﾠ8),	
 ﾠfino	
 ﾠai	
 ﾠsolidi	
 ﾠpiù	
 ﾠpiccoli	
 ﾠ(sabbia	
 ﾠfine	
 ﾠe	
 ﾠlimo).	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ8	
 ﾠParticolare	
 ﾠdell'impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione	
 ﾠdello	
 ﾠsmarino,	
 ﾠa	
 ﾠsinistra	
 ﾠdue	
 ﾠunità	
 ﾠche	
 ﾠseparano	
 ﾠla	
 ﾠsabbia	
 ﾠin	
 ﾠparallelo,	
 ﾠa	
 ﾠdestra	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠ
ghiaia	
 ﾠanch’esse	
 ﾠin	
 ﾠparallelo	
 ﾠma	
 ﾠdisposte	
 ﾠuna	
 ﾠsopra	
 ﾠl’altra	
 ﾠ	
 ﾠ
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Le	
 ﾠprime	
 ﾠdue	
 ﾠunità	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione	
 ﾠoperano	
 ﾠsulla	
 ﾠfrazione	
 ﾠgranulare	
 ﾠe	
 ﾠsono	
 ﾠmunite	
 ﾠdi	
 ﾠvagli	
 ﾠ
di	
 ﾠmaggior	
 ﾠdiametro.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ9	
 ﾠSchema	
 ﾠdel	
 ﾠtappeto	
 ﾠvibrante	
 ﾠper	
 ﾠsabbie	
 ﾠe	
 ﾠghiaie.	
 ﾠ
Il	
 ﾠsistema	
 ﾠfunziona	
 ﾠmediante	
 ﾠvibrazione	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠtappeto	
 ﾠforato	
 ﾠ(vaglio)	
 ﾠposto	
 ﾠin	
 ﾠposizione	
 ﾠ
leggermente	
 ﾠinclinata	
 ﾠ(circa	
 ﾠ15°)	
 ﾠrispetto	
 ﾠall’orizzontale	
 ﾠcome	
 ﾠsi	
 ﾠvede	
 ﾠnella	
 ﾠfigura	
 ﾠ9.	
 ﾠLa	
 ﾠ
parte	
 ﾠ filtrata	
 ﾠ viene	
 ﾠ trattenuta	
 ﾠ ed	
 ﾠ espulsa	
 ﾠ all’esterno	
 ﾠ mentre	
 ﾠ il	
 ﾠ fango	
 ﾠ prosegue	
 ﾠ in	
 ﾠ suo	
 ﾠ
percorso	
 ﾠnell’impianto	
 ﾠper	
 ﾠgravità.	
 ﾠA	
 ﾠseconda	
 ﾠdella	
 ﾠgranulometria	
 ﾠdel	
 ﾠterreno	
 ﾠperforato	
 ﾠè	
 ﾠ
possibile	
 ﾠaumentare	
 ﾠil	
 ﾠnumero	
 ﾠdi	
 ﾠvagli	
 ﾠdissabbiatori	
 ﾠe	
 ﾠvariare	
 ﾠla	
 ﾠdimensione	
 ﾠdei	
 ﾠvagli.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ10	
 ﾠParticolare	
 ﾠdell'impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione:	
 ﾠil	
 ﾠDesilter.	
 ﾠ	
 ﾠ
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Per	
 ﾠeliminare	
 ﾠla	
 ﾠparte	
 ﾠlimosa	
 ﾠdal	
 ﾠfango	
 ﾠbentonitico	
 ﾠè	
 ﾠutilizzato	
 ﾠil	
 ﾠDesilter	
 ﾠ(figura	
 ﾠ10).	
 ﾠ
Questo	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠvaglio	
 ﾠè	
 ﾠcostituito	
 ﾠanch’esso	
 ﾠda	
 ﾠun	
 ﾠtappeto	
 ﾠvibrante	
 ﾠinclinato	
 ﾠma	
 ﾠprevede	
 ﾠ
un	
 ﾠsistema	
 ﾠdiverso	
 ﾠper	
 ﾠl’introduzione	
 ﾠdel	
 ﾠmateriale.	
 ﾠ
Nella	
 ﾠ parte	
 ﾠ alta	
 ﾠ presenta	
 ﾠ un	
 ﾠ grande	
 ﾠ numero	
 ﾠ di	
 ﾠ separatori	
 ﾠ a	
 ﾠ idro-ﾭ‐ciclone	
 ﾠ disposti	
 ﾠ in	
 ﾠ
parallelo	
 ﾠtra	
 ﾠloro.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ11	
 ﾠSchema	
 ﾠfunzionamento	
 ﾠdell'idro-ﾭ‐ciclone.	
 ﾠ
Il	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠprecedentemente	
 ﾠripulito	
 ﾠdalla	
 ﾠparte	
 ﾠgranulare,	
 ﾠviene	
 ﾠinserito	
 ﾠ
all’interno	
 ﾠdel	
 ﾠciclone	
 ﾠad	
 ﾠasse	
 ﾠverticale	
 ﾠ(figura	
 ﾠ11).	
 ﾠSoggetto	
 ﾠa	
 ﾠtraiettoria	
 ﾠcurvilinea	
 ﾠe	
 ﾠa	
 ﾠ
forza	
 ﾠdi	
 ﾠgravità,	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠperde	
 ﾠla	
 ﾠsua	
 ﾠparte	
 ﾠsolida	
 ﾠpiù	
 ﾠpesante	
 ﾠnella	
 ﾠparte	
 ﾠbassa	
 ﾠdel	
 ﾠciclone	
 ﾠ
mentre	
 ﾠesce	
 ﾠ“alleggerito”	
 ﾠdalla	
 ﾠparte	
 ﾠalta	
 ﾠ[3].	
 ﾠ	
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ12	
 ﾠParticolare	
 ﾠdell’impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione:	
 ﾠla	
 ﾠcentrifuga.	
 ﾠ
Infine,	
 ﾠin	
 ﾠpresenza	
 ﾠdi	
 ﾠuna	
 ﾠfrazione	
 ﾠargillosa	
 ﾠall’interno	
 ﾠdel	
 ﾠterreno	
 ﾠè	
 ﾠopportuno	
 ﾠusare	
 ﾠ
anche	
 ﾠla	
 ﾠcentrifuga	
 ﾠ(figura	
 ﾠ12).	
 ﾠA	
 ﾠdifferenza	
 ﾠdei	
 ﾠvibrovagli,	
 ﾠla	
 ﾠcentrifuga	
 ﾠsepara	
 ﾠla	
 ﾠparte	
 ﾠ
argillosa	
 ﾠ dal	
 ﾠ fango	
 ﾠ grazie	
 ﾠ alla	
 ﾠ forza	
 ﾠ centrifuga	
 ﾠ sprigionata	
 ﾠ dalla	
 ﾠ rotazione	
 ﾠ del	
 ﾠ cestello	
 ﾠ
(figura	
 ﾠ13).	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ13	
 ﾠSchema	
 ﾠcentrifuga.	
 ﾠ	
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La	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠrotazione	
 ﾠdella	
 ﾠcentrifuga	
 ﾠsi	
 ﾠattesta	
 ﾠattorno	
 ﾠai	
 ﾠ2000	
 ﾠgiri	
 ﾠal	
 ﾠminuto.	
 ﾠQuesto	
 ﾠ
dato	
 ﾠè	
 ﾠda	
 ﾠtenere	
 ﾠin	
 ﾠconsiderazione	
 ﾠdal	
 ﾠmomento	
 ﾠche,	
 ﾠun’eccessiva	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠrotazione	
 ﾠ
romperebbe	
 ﾠi	
 ﾠlegami	
 ﾠtra	
 ﾠbentonite	
 ﾠed	
 ﾠacqua	
 ﾠe	
 ﾠandrebbe	
 ﾠad	
 ﾠinficiare	
 ﾠla	
 ﾠqualità	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠ
perforazione.	
 ﾠQuesto	
 ﾠe	
 ﾠaltri	
 ﾠdettagli	
 ﾠverranno	
 ﾠanalizzati	
 ﾠnel	
 ﾠcapitolo	
 ﾠseguente	
 ﾠ[3].	
 ﾠ
2.1.2  SISTEMA	
 ﾠDI	
 ﾠGUIDA	
 ﾠ
Il	
 ﾠcontrollo	
 ﾠcostante	
 ﾠdella	
 ﾠtraiettoria	
 ﾠdella	
 ﾠmacchina	
 ﾠperforatrice,	
 ﾠè	
 ﾠsvolto	
 ﾠutilizzando	
 ﾠun	
 ﾠ
raggio	
 ﾠlaser	
 ﾠposto	
 ﾠnel	
 ﾠpozzo	
 ﾠdi	
 ﾠpartenza	
 ﾠsul	
 ﾠmuro	
 ﾠdi	
 ﾠspinta	
 ﾠche,	
 ﾠriflettendo	
 ﾠsu	
 ﾠun	
 ﾠapposito	
 ﾠ
bersaglio	
 ﾠpresente	
 ﾠsulla	
 ﾠsonda,	
 ﾠaiuta	
 ﾠa	
 ﾠvisualizzare	
 ﾠla	
 ﾠdeviazione	
 ﾠdella	
 ﾠtraiettoria	
 ﾠcosì	
 ﾠda	
 ﾠ
monitorare	
 ﾠgli	
 ﾠspostamenti	
 ﾠverticali	
 ﾠe	
 ﾠorizzontali	
 ﾠ(figura	
 ﾠ14).	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ14	
 ﾠSistema	
 ﾠdi	
 ﾠguida	
 ﾠlaser:	
 ﾠstrumento	
 ﾠdi	
 ﾠmisura	
 ﾠa	
 ﾠsinistra	
 ﾠe	
 ﾠtarget	
 ﾠsulla	
 ﾠdestra	
 ﾠ(fonte	
 ﾠHerrenknecht.com).	
 ﾠ
Nel	
 ﾠ caso	
 ﾠ la	
 ﾠ deviazione	
 ﾠ diventi	
 ﾠ eccessiva	
 ﾠ è	
 ﾠ possibile	
 ﾠ correggere	
 ﾠ la	
 ﾠ traiettoria	
 ﾠ della	
 ﾠ
macchina	
 ﾠperforatrice	
 ﾠoperando	
 ﾠsui	
 ﾠpistoni	
 ﾠidraulici	
 ﾠposti	
 ﾠal	
 ﾠsuo	
 ﾠinterno	
 ﾠ(sezione	
 ﾠA-ﾭ‐A	
 ﾠdella	
 ﾠ
figura	
 ﾠ15).	
 ﾠ
Generalmente	
 ﾠsi	
 ﾠtratta	
 ﾠdi	
 ﾠ4	
 ﾠcilindri	
 ﾠcollocati	
 ﾠa	
 ﾠ90°	
 ﾠtra	
 ﾠloro	
 ﾠe	
 ﾠconsentono,	
 ﾠtramite	
 ﾠla	
 ﾠloro	
 ﾠ
apertura	
 ﾠe	
 ﾠchiusura,	
 ﾠdi	
 ﾠgestire	
 ﾠe	
 ﾠcorreggere	
 ﾠin	
 ﾠcontinuo	
 ﾠla	
 ﾠtraiettoria	
 ﾠdella	
 ﾠmacchina	
 ﾠ[1].	
 ﾠ
Il	
 ﾠ monitoraggio	
 ﾠ può	
 ﾠ essere	
 ﾠ svolto	
 ﾠ manualmente	
 ﾠ dall’operatore	
 ﾠ della	
 ﾠ macchina,	
 ﾠ ma	
 ﾠ è	
 ﾠ
possibile	
 ﾠ anche	
 ﾠ impostare	
 ﾠ all’inizio	
 ﾠ dell’opera	
 ﾠ il	
 ﾠ tracciato	
 ﾠ di	
 ﾠ progetto	
 ﾠ e	
 ﾠ tarare	
 ﾠ la	
 ﾠ
correzione	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠvariazione	
 ﾠdella	
 ﾠpendenza	
 ﾠin	
 ﾠautomatico.	
 ﾠ
	
 ﾠ	
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ15	
 ﾠParticolare	
 ﾠdel	
 ﾠmicrotunneler:	
 ﾠnella	
 ﾠsezione	
 ﾠA-ﾭ‐A	
 ﾠsi	
 ﾠnotato	
 ﾠi	
 ﾠcilindri	
 ﾠdi	
 ﾠregolazione	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠcorrezione	
 ﾠdella	
 ﾠtraiettoria	
 ﾠ(fonte	
 ﾠ
Herrenknecht.com).	
 ﾠ
Per	
 ﾠi	
 ﾠtratti	
 ﾠdi	
 ﾠtracciato	
 ﾠnei	
 ﾠquali,	
 ﾠper	
 ﾠconformazione	
 ﾠgeometrica,	
 ﾠla	
 ﾠvisuale	
 ﾠall’esterno	
 ﾠdel	
 ﾠ
pozzo	
 ﾠ è	
 ﾠ impedita,	
 ﾠ i	
 ﾠ riferimenti	
 ﾠ per	
 ﾠ il	
 ﾠ sistema	
 ﾠ di	
 ﾠ guida	
 ﾠ sono	
 ﾠ costituiti	
 ﾠ da	
 ﾠ punti	
 ﾠ mobili	
 ﾠ
solidali	
 ﾠ alle	
 ﾠ tubazioni	
 ﾠ in	
 ﾠ moto.	
 ﾠ In	
 ﾠ questo	
 ﾠ caso	
 ﾠ le	
 ﾠ coordinate	
 ﾠ di	
 ﾠ riferimento	
 ﾠ vengono	
 ﾠ
dedotte	
 ﾠda	
 ﾠapprossimazioni	
 ﾠsulla	
 ﾠbase	
 ﾠdel	
 ﾠtracciato	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠreimpostate,	
 ﾠdelle	
 ﾠ
tendenze	
 ﾠdi	
 ﾠguida	
 ﾠe	
 ﾠdella	
 ﾠprogressiva	
 ﾠdi	
 ﾠavanzamento	
 ﾠrilevata	
 ﾠtramite	
 ﾠuna	
 ﾠrotella	
 ﾠmetrica.	
 ﾠ
Come	
 ﾠ risultato,	
 ﾠ ciascuna	
 ﾠ misurazione	
 ﾠ viene	
 ﾠ effettuata	
 ﾠ dal	
 ﾠ pozzo	
 ﾠ di	
 ﾠ spinta	
 ﾠ fino	
 ﾠ alla	
 ﾠ
macchina	
 ﾠperforatrice.	
 ﾠA	
 ﾠintervalli	
 ﾠprestabiliti	
 ﾠdi	
 ﾠtempo	
 ﾠo	
 ﾠdistanza	
 ﾠil	
 ﾠsistema	
 ﾠsi	
 ﾠorienta	
 ﾠ
automaticamente	
 ﾠ in	
 ﾠ relazione	
 ﾠ al	
 ﾠ bersaglio	
 ﾠ e	
 ﾠ determina	
 ﾠ la	
 ﾠ posizione	
 ﾠ del	
 ﾠ tubo	
 ﾠ di	
 ﾠ
riferimento	
 ﾠe	
 ﾠdella	
 ﾠmacchina.	
 ﾠ
Le	
 ﾠcorrezioni	
 ﾠal	
 ﾠsistema	
 ﾠdi	
 ﾠguida	
 ﾠvengono	
 ﾠfatte	
 ﾠad	
 ﾠintervalli	
 ﾠregolari	
 ﾠmisurando,	
 ﾠtramite	
 ﾠ
rilievo	
 ﾠtopografico,	
 ﾠla	
 ﾠposizione	
 ﾠeffettiva	
 ﾠdella	
 ﾠfresa	
 ﾠe	
 ﾠcorreggendo	
 ﾠle	
 ﾠcoordinate	
 ﾠindicate	
 ﾠ
dal	
 ﾠ sistema.	
 ﾠ A	
 ﾠ quel	
 ﾠ punto,	
 ﾠ in	
 ﾠ caso	
 ﾠ di	
 ﾠ deviazioni,	
 ﾠ è	
 ﾠ possibile	
 ﾠ solo	
 ﾠ introdurre	
 ﾠ delle	
 ﾠ
contromisure	
 ﾠ tali	
 ﾠ da	
 ﾠ recuperare	
 ﾠ la	
 ﾠ direzione	
 ﾠ corretta	
 ﾠ riducendo	
 ﾠ l’effetto	
 ﾠ dell’errore	
 ﾠ
commesso.	
 ﾠ
2.1.3  SISTEMA	
 ﾠDI	
 ﾠLUBRIFICAZIONE	
 ﾠ
Durante	
 ﾠ la	
 ﾠ trivellazione	
 ﾠ l’intero	
 ﾠ tratto	
 ﾠ di	
 ﾠ condotta	
 ﾠ inserita	
 ﾠ fino	
 ﾠ a	
 ﾠ quel	
 ﾠ momento	
 ﾠ nel	
 ﾠ
terreno	
 ﾠviene	
 ﾠmovimentata.	
 ﾠNel	
 ﾠcaso	
 ﾠdi	
 ﾠcondotte	
 ﾠmolto	
 ﾠlunghe	
 ﾠe	
 ﾠdi	
 ﾠimpiego	
 ﾠdi	
 ﾠstazioni	
 ﾠ
intermedie,	
 ﾠcome	
 ﾠsarà	
 ﾠspiegato	
 ﾠin	
 ﾠseguito,	
 ﾠsolo	
 ﾠuna	
 ﾠparte	
 ﾠdella	
 ﾠcondotta	
 ﾠinserita	
 ﾠsarà	
 ﾠ
mossa,	
 ﾠma	
 ﾠtale	
 ﾠparte	
 ﾠha	
 ﾠlo	
 ﾠstesso	
 ﾠuna	
 ﾠlunghezza	
 ﾠrilevante	
 ﾠ(circa	
 ﾠ100	
 ﾠm)	
 ﾠ[1].	
 ﾠ	
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Il	
 ﾠrisultato	
 ﾠdi	
 ﾠquesto	
 ﾠmovimento	
 ﾠè	
 ﾠl’attivazione	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠattrito	
 ﾠradente	
 ﾠdinamico	
 ﾠsulla	
 ﾠparte	
 ﾠ
esterna	
 ﾠdella	
 ﾠcondotta	
 ﾠa	
 ﾠcontatto	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠterreno.	
 ﾠÈ	
 ﾠindispensabile	
 ﾠtener	
 ﾠconto	
 ﾠdi	
 ﾠquesto	
 ﾠ
attrito	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdell’opera,	
 ﾠpena	
 ﾠil	
 ﾠverificarsi	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠaumento	
 ﾠconsiderevole	
 ﾠ
delle	
 ﾠtensioni	
 ﾠdi	
 ﾠspinta	
 ﾠe,	
 ﾠnel	
 ﾠpeggiore	
 ﾠdei	
 ﾠcasi,	
 ﾠdel	
 ﾠblocco	
 ﾠcompleto	
 ﾠdella	
 ﾠcondotta.	
 ﾠ
Per	
 ﾠovviare	
 ﾠal	
 ﾠproblema,	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠperforazione	
 ﾠuna	
 ﾠmiscela	
 ﾠdi	
 ﾠbentonite	
 ﾠed	
 ﾠacqua,	
 ﾠcon	
 ﾠ
una	
 ﾠconcentrazione	
 ﾠsolida	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠcirca	
 ﾠil	
 ﾠ9%,	
 ﾠè	
 ﾠutilizzata	
 ﾠcome	
 ﾠlubrificante.	
 ﾠLa	
 ﾠpressione	
 ﾠdi	
 ﾠ
iniezione	
 ﾠvaria	
 ﾠa	
 ﾠseconda	
 ﾠdella	
 ﾠcontropressione	
 ﾠesercitata	
 ﾠdal	
 ﾠterreno	
 ﾠe	
 ﾠdalla	
 ﾠfalda	
 ﾠ(figura	
 ﾠ
16).	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ16	
 ﾠParticolare	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠdi	
 ﾠlubrificazione:	
 ﾠstazione	
 ﾠdi	
 ﾠiniezione	
 ﾠall’interno	
 ﾠdela	
 ﾠcondotta	
 ﾠ(fonte	
 ﾠHerrenknecht.com).	
 ﾠ
Il	
 ﾠlubrificante	
 ﾠsi	
 ﾠdispone	
 ﾠattorno	
 ﾠalla	
 ﾠcondotta	
 ﾠrivestendola	
 ﾠesternamente	
 ﾠe	
 ﾠandando	
 ﾠad	
 ﾠ
occupare	
 ﾠlo	
 ﾠspazio	
 ﾠanulare	
 ﾠlibero	
 ﾠdovuto	
 ﾠalla	
 ﾠdifferenza	
 ﾠtra	
 ﾠi	
 ﾠdiametri	
 ﾠdella	
 ﾠtesta	
 ﾠfresante	
 ﾠ
e	
 ﾠ della	
 ﾠ condotta	
 ﾠ in	
 ﾠ calcestruzzo.	
 ﾠ Questa	
 ﾠ zona	
 ﾠ è	
 ﾠ definita	
 ﾠ Overcut	
 ﾠ (letteralmente	
 ﾠ
“sovrascavo”).	
 ﾠLo	
 ﾠspessore	
 ﾠdel	
 ﾠvuoto	
 ﾠcreato	
 ﾠsulla	
 ﾠsuperficie	
 ﾠlaterale	
 ﾠdella	
 ﾠcolonna	
 ﾠdipende	
 ﾠ
da	
 ﾠvari	
 ﾠfattori	
 ﾠ(diametro	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠtipologia	
 ﾠdi	
 ﾠtesta	
 ﾠfresante,	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠdel	
 ﾠ
materiale	
 ﾠecc.);	
 ﾠin	
 ﾠgenere	
 ﾠsi	
 ﾠattesta	
 ﾠtra	
 ﾠi	
 ﾠ2	
 ﾠe	
 ﾠi	
 ﾠ5	
 ﾠcm.	
 ﾠ
Il	
 ﾠ fluido	
 ﾠ di	
 ﾠ lubrificazione	
 ﾠ ha	
 ﾠ lo	
 ﾠ scopo	
 ﾠ di	
 ﾠ stabilizzare	
 ﾠ le	
 ﾠ pareti	
 ﾠ dello	
 ﾠ scavo	
 ﾠ evitando	
 ﾠ la	
 ﾠ
chiusura	
 ﾠ del	
 ﾠ foro	
 ﾠ e	
 ﾠ riducendo	
 ﾠ gli	
 ﾠ attriti,	
 ﾠ diminuendo	
 ﾠ conseguentemente	
 ﾠ la	
 ﾠ forza	
 ﾠ
complessivamente	
 ﾠesercitata	
 ﾠdal	
 ﾠsistema	
 ﾠdi	
 ﾠspinta	
 ﾠ(figura	
 ﾠ17).	
 ﾠ	
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Figura	
 ﾠ17	
 ﾠOvercut	
 ﾠcon	
 ﾠfluido	
 ﾠdi	
 ﾠlubrificazione	
 ﾠin	
 ﾠpressione	
 ﾠ(fonte	
 ﾠHerrenknecht.com).	
 ﾠ
Al	
 ﾠfine	
 ﾠdi	
 ﾠevitare	
 ﾠil	
 ﾠrischio	
 ﾠdi	
 ﾠsubsidenza	
 ﾠè	
 ﾠnecessario	
 ﾠche	
 ﾠlo	
 ﾠspazio	
 ﾠtra	
 ﾠterreno	
 ﾠe	
 ﾠcondotta	
 ﾠ
sia	
 ﾠsempre	
 ﾠoccupato	
 ﾠdalla	
 ﾠmiscela	
 ﾠdi	
 ﾠlubrificazione.	
 ﾠ	
 ﾠ
Una	
 ﾠvolta	
 ﾠterminata	
 ﾠla	
 ﾠperforazione,	
 ﾠin	
 ﾠparticolari	
 ﾠcondizioni	
 ﾠgeologiche	
 ﾠo	
 ﾠzone	
 ﾠsensibili,	
 ﾠ
può	
 ﾠ essere	
 ﾠ necessario	
 ﾠ iniettare	
 ﾠ delle	
 ﾠ miscele	
 ﾠ cementizie	
 ﾠ nel	
 ﾠ sovrascavo	
 ﾠ per	
 ﾠ evitare	
 ﾠ
fenomeni	
 ﾠdi	
 ﾠsubsidenza.	
 ﾠ
2.2  DESCRIZIONE	
 ﾠATTREZZATURE	
 ﾠE	
 ﾠMETODO	
 ﾠDI	
 ﾠSCAVO	
 ﾠ
La	
 ﾠ gran	
 ﾠ parte	
 ﾠ dell’attività	
 ﾠ lavorativa	
 ﾠ legata	
 ﾠ all’avanzamento	
 ﾠ della	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ con	
 ﾠ la	
 ﾠ
tecnica	
 ﾠdel	
 ﾠmicrotunnel	
 ﾠviene	
 ﾠsvolta	
 ﾠnel	
 ﾠcosì	
 ﾠdetto	
 ﾠ“pozzo	
 ﾠdi	
 ﾠspinta”.	
 ﾠLa	
 ﾠsua	
 ﾠfunzione	
 ﾠè	
 ﾠ
quella	
 ﾠdi	
 ﾠalloggiamento	
 ﾠdella	
 ﾠstazione	
 ﾠprincipale	
 ﾠdi	
 ﾠspinta	
 ﾠe	
 ﾠdi	
 ﾠbase	
 ﾠdi	
 ﾠpartenza	
 ﾠdella	
 ﾠ
perforazione	
 ﾠad	
 ﾠun	
 ﾠlivello	
 ﾠinferiore	
 ﾠa	
 ﾠquello	
 ﾠdel	
 ﾠpiano	
 ﾠcampagna.	
 ﾠIl	
 ﾠpozzo	
 ﾠè	
 ﾠprogettato	
 ﾠper	
 ﾠ
contrastare	
 ﾠla	
 ﾠspinta	
 ﾠimposta	
 ﾠalla	
 ﾠtubazione	
 ﾠdurante	
 ﾠl’avanzamento	
 ﾠe	
 ﾠper	
 ﾠavere	
 ﾠun	
 ﾠfranco	
 ﾠ
minimo	
 ﾠdi	
 ﾠcopertura	
 ﾠevitando	
 ﾠcedimenti	
 ﾠin	
 ﾠfase	
 ﾠdi	
 ﾠpartenza.	
 ﾠ
La	
 ﾠpostazione	
 ﾠdi	
 ﾠspinta	
 ﾠpuò	
 ﾠessere	
 ﾠrealizzata	
 ﾠin	
 ﾠvari	
 ﾠmodi,	
 ﾠsfruttando	
 ﾠle	
 ﾠtecniche	
 ﾠnote	
 ﾠin	
 ﾠ
ambito	
 ﾠ di	
 ﾠ fondazioni	
 ﾠ superficiali	
 ﾠ (palancolati,	
 ﾠ strutture	
 ﾠ autoaffondanti,	
 ﾠ pali	
 ﾠ secanti,	
 ﾠ
diaframmi,	
 ﾠecc.).	
 ﾠIl	
 ﾠprogettista,	
 ﾠassieme	
 ﾠall’impresa	
 ﾠesecutrice,	
 ﾠha	
 ﾠil	
 ﾠcompito	
 ﾠdi	
 ﾠdefinire	
 ﾠla	
 ﾠ
tipologia	
 ﾠdi	
 ﾠstruttura	
 ﾠpiù	
 ﾠadatta	
 ﾠsulla	
 ﾠbase	
 ﾠdi	
 ﾠconsiderazioni	
 ﾠtecniche	
 ﾠed	
 ﾠeconomiche.	
 ﾠ	
 ﾠ
Nel	
 ﾠ caso	
 ﾠ in	
 ﾠ oggetto,	
 ﾠ data	
 ﾠ l’elevata	
 ﾠ permeabilità	
 ﾠ degli	
 ﾠ strati	
 ﾠ superficiali	
 ﾠ di	
 ﾠ suolo	
 ﾠ e	
 ﾠ la	
 ﾠ
modesta	
 ﾠpressione	
 ﾠidrostatica	
 ﾠ(0,2-ﾭ‐0,3	
 ﾠbar),	
 ﾠl’impresa	
 ﾠesecutrice	
 ﾠha	
 ﾠoptato	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠpozzo	
 ﾠ
palancolato.	
 ﾠ	
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Figura	
 ﾠ18	
 ﾠPozzo	
 ﾠdi	
 ﾠspinta.	
 ﾠ
Il	
 ﾠ pozzo	
 ﾠ di	
 ﾠ spinta	
 ﾠ (figura	
 ﾠ 18)	
 ﾠ viene	
 ﾠ realizzato	
 ﾠ mediante	
 ﾠ l’infissione	
 ﾠ preliminare	
 ﾠ di	
 ﾠ
palancole.	
 ﾠ Una	
 ﾠ volta	
 ﾠ infisse,	
 ﾠ si	
 ﾠ rimuove	
 ﾠ il	
 ﾠ terreno	
 ﾠ all’interno	
 ﾠ fino	
 ﾠ alla	
 ﾠ profondità	
 ﾠ di	
 ﾠ
progetto.	
 ﾠ
In	
 ﾠpresenza	
 ﾠdi	
 ﾠfalda	
 ﾠvi	
 ﾠsono	
 ﾠalcuni	
 ﾠaccorgimenti	
 ﾠda	
 ﾠprendere	
 ﾠpreliminarmente.	
 ﾠPrima	
 ﾠdello	
 ﾠ
scavo	
 ﾠ è	
 ﾠ opportuno	
 ﾠ realizzare	
 ﾠ un	
 ﾠ tappo	
 ﾠ di	
 ﾠ fondo	
 ﾠ con	
 ﾠ tecnica	
 ﾠ jet	
 ﾠ grouting	
 ﾠ al	
 ﾠ fine	
 ﾠ di	
 ﾠ
assicurare	
 ﾠ l’impermeabilità	
 ﾠ del	
 ﾠ pozzo	
 ﾠ di	
 ﾠ spinta	
 ﾠ per	
 ﾠ tutta	
 ﾠ la	
 ﾠ durata	
 ﾠ della	
 ﾠ costruzione	
 ﾠ
dell’opera.	
 ﾠ	
 ﾠ
Dal	
 ﾠpozzo	
 ﾠdi	
 ﾠspinta	
 ﾠinizia	
 ﾠla	
 ﾠperforazione	
 ﾠvera	
 ﾠe	
 ﾠpropria,	
 ﾠrealizzata	
 ﾠcon	
 ﾠuna	
 ﾠtesta	
 ﾠfresante	
 ﾠ
(Microtunneler)	
 ﾠche	
 ﾠavanza	
 ﾠa	
 ﾠspinta.	
 ﾠMan	
 ﾠmano	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠperforazione	
 ﾠha	
 ﾠluogo,	
 ﾠvengono	
 ﾠ
aggiunti	
 ﾠi	
 ﾠconci	
 ﾠdella	
 ﾠcondotta,	
 ﾠfino	
 ﾠal	
 ﾠraggiungimento	
 ﾠdella	
 ﾠlunghezza	
 ﾠdi	
 ﾠprogetto	
 ﾠdove	
 ﾠil	
 ﾠ
Microtunneler	
 ﾠè	
 ﾠfatto	
 ﾠrisalire	
 ﾠin	
 ﾠsuperficie	
 ﾠ(figura	
 ﾠ19).	
 ﾠ	
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Figura	
 ﾠ19	
 ﾠMicrotunneler	
 ﾠin	
 ﾠsuperficie	
 ﾠal	
 ﾠtermine	
 ﾠdei	
 ﾠlavori.	
 ﾠ
Il	
 ﾠpozzo	
 ﾠdi	
 ﾠspinta	
 ﾠpresenta	
 ﾠgeneralmente	
 ﾠpareti	
 ﾠrivestite	
 ﾠper	
 ﾠgarantire	
 ﾠsia	
 ﾠla	
 ﾠsicurezza	
 ﾠ
rispetto	
 ﾠalla	
 ﾠspinta	
 ﾠdelle	
 ﾠterre	
 ﾠsia	
 ﾠl’impermeabilità.	
 ﾠ
Il	
 ﾠpozzo	
 ﾠdi	
 ﾠpartenza	
 ﾠdeve	
 ﾠessere	
 ﾠopportunamente	
 ﾠdimensionato,	
 ﾠvisto	
 ﾠche	
 ﾠal	
 ﾠsuo	
 ﾠinterno	
 ﾠ
deve	
 ﾠesservi	
 ﾠpredisposto	
 ﾠil	
 ﾠmuro	
 ﾠdi	
 ﾠcontrospinta,	
 ﾠgeneralmente	
 ﾠin	
 ﾠcalcestruzzo	
 ﾠarmato,	
 ﾠe	
 ﾠ
un’opportuna	
 ﾠslitta	
 ﾠsu	
 ﾠcui	
 ﾠfar	
 ﾠscorrere	
 ﾠi	
 ﾠconci	
 ﾠdi	
 ﾠcondotta,	
 ﾠoltre	
 ﾠai	
 ﾠcollegamenti	
 ﾠcon	
 ﾠgli	
 ﾠ
impianti	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠcontrollo	
 ﾠdella	
 ﾠdirezione	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠcircuito	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠ(figura	
 ﾠ20).	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ20	
 ﾠParticolare	
 ﾠdel	
 ﾠpozzo	
 ﾠdi	
 ﾠspinta:	
 ﾠmuro	
 ﾠdi	
 ﾠcontrospinta	
 ﾠe	
 ﾠslitta	
 ﾠcon	
 ﾠmartinetti	
 ﾠidraulici.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Ogni	
 ﾠconcio	
 ﾠdi	
 ﾠcalcestruzzo	
 ﾠ(figura	
 ﾠ21),	
 ﾠuna	
 ﾠvolta	
 ﾠcalato	
 ﾠfino	
 ﾠalla	
 ﾠbase	
 ﾠdel	
 ﾠpozzo	
 ﾠdi	
 ﾠspinta,	
 ﾠ
è	
 ﾠposizionato	
 ﾠsulla	
 ﾠparete	
 ﾠdi	
 ﾠapproccio	
 ﾠin	
 ﾠcorrispondenza	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠelemento	
 ﾠdetto	
 ﾠanello	
 ﾠdi	
 ﾠ
centraggio;	
 ﾠesso	
 ﾠè	
 ﾠdotato	
 ﾠdi	
 ﾠguarnizioni	
 ﾠnecessarie	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠprevenzione	
 ﾠdi	
 ﾠvenute	
 ﾠd’acqua	
 ﾠ
dal	
 ﾠterreno,	
 ﾠsoprattutto	
 ﾠse	
 ﾠil	
 ﾠmicrotunnel	
 ﾠè	
 ﾠrealizzato	
 ﾠsotto	
 ﾠfalda.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ21	
 ﾠConcio	
 ﾠdi	
 ﾠcalcestruzzo	
 ﾠposizionato	
 ﾠnel	
 ﾠpozzo	
 ﾠdi	
 ﾠspinta.	
 ﾠ
Il	
 ﾠgruppo	
 ﾠdi	
 ﾠspinta	
 ﾠidraulico,	
 ﾠcostituito	
 ﾠda	
 ﾠquattro	
 ﾠpistoni	
 ﾠad	
 ﾠescursione	
 ﾠindipendente,	
 ﾠ
esercita	
 ﾠ la	
 ﾠ spinta	
 ﾠ necessaria	
 ﾠ all’avanzamento	
 ﾠ della	
 ﾠ macchina	
 ﾠ perforatrice,	
 ﾠ mediante	
 ﾠ
interposizione	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠanello	
 ﾠdi	
 ﾠtenuta,	
 ﾠopportunamente	
 ﾠdimensionato.	
 ﾠ
La	
 ﾠ funzione	
 ﾠ dell’anello	
 ﾠ è	
 ﾠ quella	
 ﾠ di	
 ﾠ mantenere	
 ﾠ il	
 ﾠ fluido	
 ﾠ di	
 ﾠ lubrificazione	
 ﾠ in	
 ﾠ pressione	
 ﾠ
all’interno	
 ﾠdel	
 ﾠsovrascavo,	
 ﾠevitando	
 ﾠcedimenti	
 ﾠin	
 ﾠcorrispondenza	
 ﾠdella	
 ﾠzona	
 ﾠdi	
 ﾠuscita	
 ﾠdal	
 ﾠ
pozzo	
 ﾠdi	
 ﾠspinta	
 ﾠe	
 ﾠconseguenti	
 ﾠriflussi	
 ﾠdi	
 ﾠmateriale	
 ﾠall’interno	
 ﾠdella	
 ﾠpostazione.	
 ﾠ
L’azione	
 ﾠdei	
 ﾠpistoni	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠfase	
 ﾠdi	
 ﾠspinta	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠmedesima	
 ﾠper	
 ﾠciascun	
 ﾠpistone.	
 ﾠ
L’esecuzione	
 ﾠdi	
 ﾠtracciati	
 ﾠcurvilinei	
 ﾠè	
 ﾠresa	
 ﾠpossibile	
 ﾠdal	
 ﾠcontrollo	
 ﾠdi	
 ﾠquattro	
 ﾠpistoni	
 ﾠidraulici	
 ﾠ
all’interno	
 ﾠ della	
 ﾠ sonda	
 ﾠ che,	
 ﾠ a	
 ﾠ necessità,	
 ﾠ sono	
 ﾠ regolati	
 ﾠ per	
 ﾠ impostare	
 ﾠ le	
 ﾠ opportune	
 ﾠ
curvature.	
 ﾠ
Il	
 ﾠcontrollo	
 ﾠè	
 ﾠsvolto	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠautomatizzato	
 ﾠda	
 ﾠun	
 ﾠsoftware	
 ﾠinterfacciato	
 ﾠin	
 ﾠcontinuo	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠ
puntatore	
 ﾠlaser	
 ﾠed	
 ﾠanalizza	
 ﾠl’avanzamento	
 ﾠdella	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
In	
 ﾠquesto	
 ﾠsenso,	
 ﾠil	
 ﾠMicrotunneling	
 ﾠpuò	
 ﾠessere	
 ﾠannoverato	
 ﾠtra	
 ﾠle	
 ﾠtecniche	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠa	
 ﾠ
controllo	
 ﾠattivo	
 ﾠdella	
 ﾠtraiettoria,	
 ﾠquest’ultimo	
 ﾠrealizzato	
 ﾠgeneralmente	
 ﾠtramite	
 ﾠun	
 ﾠsistema	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
di	
 ﾠ puntamento	
 ﾠ laser	
 ﾠ che,	
 ﾠ durante	
 ﾠ tutta	
 ﾠ l’operazione	
 ﾠ di	
 ﾠ scavo,	
 ﾠ colpisce	
 ﾠ un	
 ﾠ bersaglio	
 ﾠ
fotosensibile	
 ﾠ posto	
 ﾠ sullo	
 ﾠ scudo	
 ﾠ e	
 ﾠ a	
 ﾠ sua	
 ﾠ volta	
 ﾠ invia	
 ﾠ i	
 ﾠ dati	
 ﾠ di	
 ﾠ spostamento	
 ﾠ rispetto	
 ﾠ alla	
 ﾠ
traiettoria	
 ﾠ impostata	
 ﾠ all’unità	
 ﾠ di	
 ﾠ controllo	
 ﾠ computerizzata	
 ﾠ posta	
 ﾠ in	
 ﾠ un	
 ﾠ container	
 ﾠ in	
 ﾠ
superficie.	
 ﾠ
In	
 ﾠtal	
 ﾠmodo	
 ﾠè	
 ﾠpossibile	
 ﾠmonitorare,	
 ﾠdurante	
 ﾠtutta	
 ﾠla	
 ﾠtrivellazione,	
 ﾠla	
 ﾠposizione	
 ﾠrelativa	
 ﾠtra	
 ﾠ
la	
 ﾠtesta	
 ﾠfresante	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠpunto	
 ﾠfisso	
 ﾠlocalizzato	
 ﾠnel	
 ﾠmuro	
 ﾠdi	
 ﾠcontrospinta.	
 ﾠI	
 ﾠdati	
 ﾠtrasmessi	
 ﾠin	
 ﾠ
tempo	
 ﾠreale	
 ﾠalla	
 ﾠcentrale	
 ﾠdi	
 ﾠguida	
 ﾠe	
 ﾠcontrollo,	
 ﾠpermettono	
 ﾠdi	
 ﾠgarantire	
 ﾠil	
 ﾠrispetto	
 ﾠdelle	
 ﾠ
imposizioni	
 ﾠe	
 ﾠdelle	
 ﾠtolleranze	
 ﾠprogettuali,	
 ﾠe	
 ﾠdi	
 ﾠprovvedere,	
 ﾠse	
 ﾠnecessario,	
 ﾠalla	
 ﾠcorrezione	
 ﾠ
di	
 ﾠscostamenti	
 ﾠdal	
 ﾠtracciato	
 ﾠprevisto	
 ﾠ[1].	
 ﾠ
All’inizio	
 ﾠdella	
 ﾠperforazione,	
 ﾠla	
 ﾠspinta	
 ﾠè	
 ﾠesercitata	
 ﾠdirettamente	
 ﾠsul	
 ﾠmicrotunneler,	
 ﾠche	
 ﾠ
procede	
 ﾠ all’escavazione	
 ﾠ del	
 ﾠ terreno	
 ﾠ attraverso	
 ﾠ lo	
 ﾠ scudo	
 ﾠ fresante;	
 ﾠ quando	
 ﾠ la	
 ﾠ sezione	
 ﾠ
terminale	
 ﾠdella	
 ﾠsonda	
 ﾠha	
 ﾠattraversato	
 ﾠla	
 ﾠparete	
 ﾠdi	
 ﾠapproccio	
 ﾠdel	
 ﾠpozzo,	
 ﾠsi	
 ﾠarretrano	
 ﾠil	
 ﾠ
gruppo	
 ﾠdi	
 ﾠspinta	
 ﾠe	
 ﾠl’anello	
 ﾠdi	
 ﾠdistribuzione,	
 ﾠsi	
 ﾠposiziona	
 ﾠil	
 ﾠprimo	
 ﾠconcio	
 ﾠe	
 ﾠsi	
 ﾠriprende	
 ﾠla	
 ﾠ
perforazione	
 ﾠ(figura	
 ﾠ22);	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ22	
 ﾠFase	
 ﾠdi	
 ﾠinserimento	
 ﾠdel	
 ﾠnuovo	
 ﾠtratto	
 ﾠdi	
 ﾠcondotta	
 ﾠal	
 ﾠtermine	
 ﾠdella	
 ﾠmanovra	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Non	
 ﾠappena	
 ﾠanche	
 ﾠil	
 ﾠprimo	
 ﾠconcio	
 ﾠdi	
 ﾠcondotta	
 ﾠè	
 ﾠinserito	
 ﾠcompletamente	
 ﾠnel	
 ﾠterreno,	
 ﾠsi	
 ﾠ
ripete	
 ﾠl’arretramento	
 ﾠe	
 ﾠsi	
 ﾠaggiunge	
 ﾠun	
 ﾠsuccessivo	
 ﾠconcio	
 ﾠe	
 ﾠcosì	
 ﾠvia	
 ﾠfinche	
 ﾠil	
 ﾠmicrotunneler	
 ﾠ
non	
 ﾠavrà	
 ﾠraggiunto	
 ﾠla	
 ﾠdistanza	
 ﾠdi	
 ﾠprogetto.	
 ﾠ
Essendo,	
 ﾠa	
 ﾠquesto	
 ﾠpunto,	
 ﾠterminata	
 ﾠla	
 ﾠperforazione,	
 ﾠil	
 ﾠdispositivo	
 ﾠfresante	
 ﾠpuò	
 ﾠessere	
 ﾠ
sganciato	
 ﾠe	
 ﾠriportato	
 ﾠin	
 ﾠsuperficie,	
 ﾠmentre	
 ﾠle	
 ﾠpareti	
 ﾠdello	
 ﾠscavo	
 ﾠrimangono	
 ﾠsostenute	
 ﾠdalla	
 ﾠ
condotta	
 ﾠinfissa.	
 ﾠ
Una	
 ﾠ tecnica	
 ﾠ esecutiva	
 ﾠ di	
 ﾠ questo	
 ﾠ tipo	
 ﾠ mette	
 ﾠ in	
 ﾠ risalto	
 ﾠ come,	
 ﾠ al	
 ﾠ procedere	
 ﾠ della	
 ﾠ
perforazione,	
 ﾠla	
 ﾠsezione	
 ﾠsu	
 ﾠcui	
 ﾠsi	
 ﾠapplica	
 ﾠla	
 ﾠspinta	
 ﾠdi	
 ﾠinfissione	
 ﾠsia	
 ﾠvia	
 ﾠvia	
 ﾠpiù	
 ﾠlontana	
 ﾠdalla	
 ﾠ
testa	
 ﾠ fresante,	
 ﾠ dove	
 ﾠ tale	
 ﾠ spinta	
 ﾠ ”serve”.	
 ﾠ Avviene	
 ﾠ infatti	
 ﾠ una	
 ﾠ dissipazione	
 ﾠ per	
 ﾠ attrito	
 ﾠ
laterale	
 ﾠ dell’energia	
 ﾠ fornita,	
 ﾠ dissipazione	
 ﾠ il	
 ﾠ cui	
 ﾠ valore	
 ﾠ è	
 ﾠ proporzionale	
 ﾠ alla	
 ﾠ superficie	
 ﾠ
laterale,	
 ﾠai	
 ﾠparametri	
 ﾠcaratteristici	
 ﾠdi	
 ﾠterreno	
 ﾠe	
 ﾠcondotta;	
 ﾠquesta,	
 ﾠdi	
 ﾠper	
 ﾠse	
 ﾠstessa,	
 ﾠdeve	
 ﾠ
essere	
 ﾠ in	
 ﾠ grado	
 ﾠ di	
 ﾠ resistere	
 ﾠ alla	
 ﾠ spinta	
 ﾠ di	
 ﾠ infissione.	
 ﾠ Per	
 ﾠ questa	
 ﾠ ragione	
 ﾠ il	
 ﾠ materiale	
 ﾠ
utilizzato	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠcalcestruzzo	
 ﾠarmato	
 ﾠcentrifugato.	
 ﾠ
Quando	
 ﾠ l’attrito	
 ﾠ è	
 ﾠ particolarmente	
 ﾠ elevato,	
 ﾠ la	
 ﾠ pratica	
 ﾠ esecutiva	
 ﾠ del	
 ﾠ microtunnelling	
 ﾠ
prevede	
 ﾠl’inserimento,	
 ﾠin	
 ﾠsezioni	
 ﾠprestabilite,	
 ﾠdi	
 ﾠgruppi	
 ﾠidraulici	
 ﾠdi	
 ﾠspinta	
 ﾠintermedi	
 ﾠ(detti	
 ﾠ
anche	
 ﾠstazioni	
 ﾠintermedie	
 ﾠo	
 ﾠIntermediate	
 ﾠJacking	
 ﾠStations).	
 ﾠ(figura	
 ﾠ23).	
 ﾠ	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ23	
 ﾠIntermediate	
 ﾠJacking	
 ﾠStation.	
 ﾠ
C’è	
 ﾠda	
 ﾠosservare	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠricorso	
 ﾠa	
 ﾠquesto	
 ﾠaccorgimento	
 ﾠè	
 ﾠcondizionato	
 ﾠdal	
 ﾠdiametro	
 ﾠdella	
 ﾠ
perforazione:	
 ﾠnon	
 ﾠè	
 ﾠsempre	
 ﾠpossibile	
 ﾠricorrere	
 ﾠai	
 ﾠgruppi	
 ﾠintermedi,	
 ﾠin	
 ﾠquanto	
 ﾠnecessitano	
 ﾠ	
 ﾠ
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di	
 ﾠ sufficiente	
 ﾠ spazio	
 ﾠ per	
 ﾠ essere	
 ﾠ materialmente	
 ﾠ posizionati.	
 ﾠ La	
 ﾠ pratica	
 ﾠ costruttiva	
 ﾠ ha	
 ﾠ
mostrato	
 ﾠcome	
 ﾠil	
 ﾠsistema	
 ﾠsi	
 ﾠadatti	
 ﾠalla	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠtunnel	
 ﾠcon	
 ﾠlunghezze	
 ﾠche	
 ﾠvariano	
 ﾠ
da	
 ﾠpoche	
 ﾠdecine	
 ﾠdi	
 ﾠmetri	
 ﾠad	
 ﾠoltre	
 ﾠun	
 ﾠchilometro.	
 ﾠL’aumentare	
 ﾠdella	
 ﾠlunghezza	
 ﾠrichiesta	
 ﾠin	
 ﾠ
genere	
 ﾠcoincide	
 ﾠcon	
 ﾠun	
 ﾠaumento	
 ﾠdel	
 ﾠdiametro	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione;	
 ﾠi	
 ﾠfattori	
 ﾠche	
 ﾠincidono	
 ﾠin	
 ﾠ
tale	
 ﾠscelta	
 ﾠsono:	
 ﾠ
•  Necessità	
 ﾠdi	
 ﾠaccesso	
 ﾠalla	
 ﾠcondotta	
 ﾠper	
 ﾠrilievi,	
 ﾠmanutenzioni	
 ﾠe	
 ﾠverifiche	
 ﾠ(necessità	
 ﾠ
per	
 ﾠtunnel	
 ﾠal	
 ﾠdi	
 ﾠsopra	
 ﾠdei	
 ﾠ100	
 ﾠm);	
 ﾠ
•  Aumento	
 ﾠdelle	
 ﾠforze	
 ﾠdi	
 ﾠspinta	
 ﾠin	
 ﾠrelazione	
 ﾠalla	
 ﾠlunghezza;	
 ﾠquesto	
 ﾠcomporta	
 ﾠun	
 ﾠ
incremento	
 ﾠdella	
 ﾠsezione	
 ﾠdi	
 ﾠspinta	
 ﾠper	
 ﾠottenere	
 ﾠmaggiore	
 ﾠresistenza;	
 ﾠ
•  Attraversamento	
 ﾠdi	
 ﾠformazioni	
 ﾠgeologiche	
 ﾠcomplesse	
 ﾠ(ad	
 ﾠesempio	
 ﾠtratti	
 ﾠin	
 ﾠroccia);	
 ﾠ
Le	
 ﾠ applicazioni	
 ﾠ di	
 ﾠ microtunnelling	
 ﾠ in	
 ﾠ generale	
 ﾠ coinvolgono	
 ﾠ diametri	
 ﾠ di	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ
variabili	
 ﾠda	
 ﾠ150	
 ﾠmm	
 ﾠa	
 ﾠ3000	
 ﾠmm.	
 ﾠ
Altro	
 ﾠaspetto	
 ﾠrilevante	
 ﾠriguarda	
 ﾠil	
 ﾠricoprimento	
 ﾠminimo	
 ﾠda	
 ﾠgarantire,	
 ﾠcioè	
 ﾠlo	
 ﾠspessore	
 ﾠ
minimo	
 ﾠdi	
 ﾠterreno	
 ﾠal	
 ﾠdi	
 ﾠsopra	
 ﾠdel	
 ﾠtetto	
 ﾠdella	
 ﾠcondotta.	
 ﾠEsso	
 ﾠpuò	
 ﾠstimarsi	
 ﾠdell’ordine	
 ﾠdi	
 ﾠ2	
 ﾠ÷	
 ﾠ
3	
 ﾠvolte	
 ﾠil	
 ﾠdiametro	
 ﾠdel	
 ﾠforo	
 ﾠ[1].	
 ﾠ
Sulla	
 ﾠ base	
 ﾠ delle	
 ﾠ esigenze	
 ﾠ richieste	
 ﾠ dall’opera,	
 ﾠ a	
 ﾠ differenza	
 ﾠ degli	
 ﾠ scavi	
 ﾠ meccanizzati	
 ﾠ
realizzati	
 ﾠcon	
 ﾠi	
 ﾠsistemi	
 ﾠa	
 ﾠconci	
 ﾠe	
 ﾠTBM,	
 ﾠla	
 ﾠtecnica	
 ﾠdel	
 ﾠmicrotunnel	
 ﾠconsente	
 ﾠdi	
 ﾠaffrontare	
 ﾠ
tratte	
 ﾠcurvilinee	
 ﾠsia	
 ﾠsull’orizzontale	
 ﾠche	
 ﾠsul	
 ﾠpiano	
 ﾠverticale.	
 ﾠData	
 ﾠl’assenza	
 ﾠdi	
 ﾠimpiego	
 ﾠdi	
 ﾠ
mezzi	
 ﾠall’interno	
 ﾠdella	
 ﾠcondotta,	
 ﾠle	
 ﾠpendenze	
 ﾠdi	
 ﾠprogetto	
 ﾠposso	
 ﾠspingersi	
 ﾠa	
 ﾠvalori	
 ﾠanche	
 ﾠ
oltre	
 ﾠil	
 ﾠ30%	
 ﾠsulla	
 ﾠlivelletta	
 ﾠsia	
 ﾠin	
 ﾠsalita	
 ﾠche	
 ﾠin	
 ﾠdiscesa.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ24	
 ﾠEsempio	
 ﾠdi	
 ﾠprogetto	
 ﾠdi	
 ﾠmicrotunnel	
 ﾠcon	
 ﾠtracciato	
 ﾠcurvilineo.	
 ﾠ
Si	
 ﾠsono	
 ﾠrealizzati	
 ﾠcomunque	
 ﾠanche	
 ﾠattraversamenti	
 ﾠcon	
 ﾠtracciato	
 ﾠin	
 ﾠtre	
 ﾠdimensioni,	
 ﾠcioè	
 ﾠ
presentanti	
 ﾠcurvature	
 ﾠnel	
 ﾠpiano	
 ﾠorizzontale	
 ﾠe	
 ﾠverticale,	
 ﾠsfruttando	
 ﾠla	
 ﾠdeformabilità	
 ﾠdel	
 ﾠ
giunto	
 ﾠdei	
 ﾠtubi	
 ﾠcostituenti	
 ﾠla	
 ﾠcondotta	
 ﾠ(esempio	
 ﾠin	
 ﾠfigura	
 ﾠ24).	
 ﾠQuando	
 ﾠla	
 ﾠperforazione	
 ﾠè	
 ﾠ	
 ﾠ
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stata	
 ﾠultimata,	
 ﾠl’intercapedine	
 ﾠtra	
 ﾠtubo	
 ﾠe	
 ﾠterreno	
 ﾠviene	
 ﾠintasata	
 ﾠcon	
 ﾠsabbia	
 ﾠoppure	
 ﾠcon	
 ﾠ
materiali	
 ﾠopportunamente	
 ﾠstudiati,	
 ﾠquali	
 ﾠmiscele	
 ﾠdi	
 ﾠbentonite	
 ﾠcemento	
 ﾠed	
 ﾠacqua	
 ﾠo	
 ﾠfluidi	
 ﾠa	
 ﾠ
composizione	
 ﾠpiù	
 ﾠcomplessa,	
 ﾠcome	
 ﾠle	
 ﾠmiscele	
 ﾠauto-ﾭ‐indurenti	
 ﾠcomposte	
 ﾠda	
 ﾠinerte	
 ﾠfine,	
 ﾠ
cemento,	
 ﾠacqua	
 ﾠe	
 ﾠpolimero	
 ﾠaerante	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠfluidificante.	
 ﾠ
In	
 ﾠ conclusione,	
 ﾠ il	
 ﾠ Microtunneling	
 ﾠ è	
 ﾠ una	
 ﾠ tecnica	
 ﾠ trenchless	
 ﾠ che	
 ﾠ si	
 ﾠ avvale	
 ﾠ di	
 ﾠ tecnologie	
 ﾠ
derivate	
 ﾠ da	
 ﾠ quelle	
 ﾠ in	
 ﾠ uso	
 ﾠ per	
 ﾠ le	
 ﾠ grandi	
 ﾠ gallerie	
 ﾠ a	
 ﾠ sezione	
 ﾠ piena,	
 ﾠ di	
 ﾠ macchine	
 ﾠ
concettualmente	
 ﾠ analoghe,	
 ﾠ per	
 ﾠ esempio,	
 ﾠ alla	
 ﾠ TBM,	
 ﾠ inferiori	
 ﾠ solo	
 ﾠ nelle	
 ﾠ dimensioni	
 ﾠ
(MTBM).	
 ﾠ
	
 ﾠ 	
 ﾠ	
 ﾠ
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2.3  PARTICOLARI	
 ﾠDELLA	
 ﾠPERFORAZIONE	
 ﾠ
La	
 ﾠtesta	
 ﾠdella	
 ﾠmacchina	
 ﾠè	
 ﾠdotata	
 ﾠdi	
 ﾠuna	
 ﾠruota	
 ﾠtagliante	
 ﾠcomposta	
 ﾠda	
 ﾠdiversi	
 ﾠstrumenti	
 ﾠ
utilizzati	
 ﾠper	
 ﾠfar	
 ﾠsgretolare	
 ﾠil	
 ﾠterreno	
 ﾠsotto	
 ﾠl’azione	
 ﾠcombinata	
 ﾠdi	
 ﾠrotazione	
 ﾠe	
 ﾠspinta.	
 ﾠ	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ25	
 ﾠParticolare	
 ﾠcono	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠ(fonte	
 ﾠHerrenknecht.com).	
 ﾠ
Un	
 ﾠcono	
 ﾠdi	
 ﾠfrantumazione	
 ﾠ(figura	
 ﾠ25),	
 ﾠpresente	
 ﾠnella	
 ﾠparte	
 ﾠretrostante	
 ﾠalla	
 ﾠruota	
 ﾠdi	
 ﾠtaglio,	
 ﾠ
è	
 ﾠ destinato	
 ﾠ a	
 ﾠ ridurre	
 ﾠ la	
 ﾠ dimensione	
 ﾠ degli	
 ﾠ elementi	
 ﾠ più	
 ﾠ grandi	
 ﾠ per	
 ﾠ permettere	
 ﾠ la	
 ﾠ loro	
 ﾠ
asportazione.	
 ﾠ
Esistono	
 ﾠvarie	
 ﾠteste	
 ﾠdi	
 ﾠtaglio	
 ﾠper	
 ﾠvari	
 ﾠtipi	
 ﾠdi	
 ﾠterreno.	
 ﾠEsse	
 ﾠpossono	
 ﾠessere	
 ﾠdistinte	
 ﾠdai	
 ﾠloro	
 ﾠ
utensili	
 ﾠdi	
 ﾠtaglio	
 ﾠe	
 ﾠdalla	
 ﾠgeometria	
 ﾠdella	
 ﾠruota,	
 ﾠin	
 ﾠparticolare	
 ﾠle	
 ﾠdimensioni	
 ﾠdelle	
 ﾠaperture	
 ﾠ
per	
 ﾠla	
 ﾠcompensazione	
 ﾠdella	
 ﾠspinta	
 ﾠdel	
 ﾠsuolo	
 ﾠ(figura	
 ﾠ26)	
 ﾠ[1].	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ26	
 ﾠDifferenti	
 ﾠtipologie	
 ﾠdi	
 ﾠteste	
 ﾠfresanti:	
 ﾠa	
 ﾠsinistra	
 ﾠper	
 ﾠterreni	
 ﾠgranulari;	
 ﾠal	
 ﾠcentro	
 ﾠper	
 ﾠterreni	
 ﾠcoesivi;	
 ﾠa	
 ﾠsinistra	
 ﾠper	
 ﾠammassi	
 ﾠ
rocciosi.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Per	
 ﾠterreni	
 ﾠdi	
 ﾠtipo	
 ﾠsabbioso	
 ﾠo	
 ﾠghiaioso	
 ﾠ(in	
 ﾠparticolare	
 ﾠalluvionale),	
 ﾠle	
 ﾠruote	
 ﾠdi	
 ﾠtaglio	
 ﾠsono	
 ﾠ
dotate	
 ﾠdi	
 ﾠdenti.	
 ﾠNel	
 ﾠterreno	
 ﾠaccidentato	
 ﾠquesti	
 ﾠdenti	
 ﾠhanno	
 ﾠil	
 ﾠcompito	
 ﾠdi	
 ﾠdisgregare	
 ﾠi	
 ﾠ
blocchi,	
 ﾠche	
 ﾠpoi	
 ﾠvengono	
 ﾠfrantumati.	
 ﾠ
Per	
 ﾠ terreni	
 ﾠ coesivi	
 ﾠ (limi,	
 ﾠ argille	
 ﾠ e	
 ﾠ marne),	
 ﾠ le	
 ﾠ ruote	
 ﾠ di	
 ﾠ taglio	
 ﾠ sono	
 ﾠ dotate	
 ﾠ di	
 ﾠ strumenti	
 ﾠ
(picconi	
 ﾠo	
 ﾠ“scrappers”),	
 ﾠche	
 ﾠdisgregano	
 ﾠil	
 ﾠterreno	
 ﾠin	
 ﾠchips,	
 ﾠpoi	
 ﾠtrasportare	
 ﾠdal	
 ﾠfango.	
 ﾠSu	
 ﾠ
alcune	
 ﾠsonde,	
 ﾠgetti	
 ﾠd’acqua	
 ﾠad	
 ﾠalta	
 ﾠpressione	
 ﾠvengono	
 ﾠspruzzati	
 ﾠnelle	
 ﾠferitoie	
 ﾠdelle	
 ﾠruote	
 ﾠ
per	
 ﾠevitare	
 ﾠche	
 ﾠl’argilla	
 ﾠsi	
 ﾠimpacchi	
 ﾠed	
 ﾠintasi	
 ﾠl’impianto.	
 ﾠ
Infine	
 ﾠper	
 ﾠle	
 ﾠrocce,	
 ﾠle	
 ﾠteste	
 ﾠdi	
 ﾠtaglio	
 ﾠsono	
 ﾠdotate	
 ﾠdi	
 ﾠfrese	
 ﾠrotative	
 ﾠcon	
 ﾠpiccole	
 ﾠaperture.	
 ﾠ
Con	
 ﾠl’aiuto	
 ﾠdella	
 ﾠspinta,	
 ﾠle	
 ﾠfrese	
 ﾠschiacciano	
 ﾠla	
 ﾠroccia	
 ﾠmediante	
 ﾠsforzi	
 ﾠdi	
 ﾠtaglio	
 ﾠe	
 ﾠtrazione,	
 ﾠ
che	
 ﾠcreano	
 ﾠcrepe	
 ﾠe	
 ﾠframmenti.	
 ﾠ
Queste	
 ﾠ macchine	
 ﾠ possono	
 ﾠ attraversare	
 ﾠ terreni	
 ﾠ rocciosi	
 ﾠ con	
 ﾠ una	
 ﾠ resistenza	
 ﾠ a	
 ﾠ
compressione	
 ﾠdi	
 ﾠ200	
 ﾠMPa.	
 ﾠQuesto	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠfresa,	
 ﾠutilizzata	
 ﾠanche	
 ﾠin	
 ﾠterreni	
 ﾠcon	
 ﾠimportante	
 ﾠ
presenza	
 ﾠdi	
 ﾠtrovanti	
 ﾠrocciosi,	
 ﾠnon	
 ﾠè	
 ﾠadatta	
 ﾠper	
 ﾠterreni	
 ﾠargillosi.	
 ﾠ
2.3.1  CONFINAMENTO	
 ﾠDEL	
 ﾠFRONTE	
 ﾠ
Per	
 ﾠgarantire	
 ﾠla	
 ﾠstabilità	
 ﾠdel	
 ﾠfronte,	
 ﾠla	
 ﾠpressione	
 ﾠdi	
 ﾠcontatto	
 ﾠdella	
 ﾠtesta	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠpressione	
 ﾠdi	
 ﾠ
confinamento	
 ﾠ devono	
 ﾠ essere	
 ﾠ uguali	
 ﾠ rispettivamente	
 ﾠ alla	
 ﾠ pressione	
 ﾠ della	
 ﾠ terra	
 ﾠ e	
 ﾠ alla	
 ﾠ
pressione	
 ﾠdei	
 ﾠpori	
 ﾠd’acqua,	
 ﾠse	
 ﾠla	
 ﾠperforazione	
 ﾠviene	
 ﾠeffettuata	
 ﾠsotto	
 ﾠfalda	
 ﾠ(figura	
 ﾠ27).	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ27	
 ﾠSchema	
 ﾠdelle	
 ﾠpressioni	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠsonda	
 ﾠdeve	
 ﾠbilanciare	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠperforazione	
 ﾠ(fonte	
 ﾠHerrenknecht.com).	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
La	
 ﾠpressione	
 ﾠtotale	
 ﾠcosì	
 ﾠapplicata	
 ﾠsulla	
 ﾠtesta	
 ﾠdeve	
 ﾠessere:	
 ﾠ
•  Maggiore	
 ﾠdella	
 ﾠpressione	
 ﾠattiva	
 ﾠdella	
 ﾠterra	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠda	
 ﾠevitare	
 ﾠsovra	
 ﾠescavazione	
 ﾠ
superficiale	
 ﾠo	
 ﾠnel	
 ﾠpeggiore	
 ﾠdei	
 ﾠcasi	
 ﾠsubsidenza	
 ﾠ
•  Inferiore	
 ﾠdella	
 ﾠpressione	
 ﾠpassiva	
 ﾠdella	
 ﾠterra	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠda	
 ﾠevitare	
 ﾠcompattazione	
 ﾠdel	
 ﾠ
terreno	
 ﾠ
La	
 ﾠpressione	
 ﾠidrostatica	
 ﾠviene	
 ﾠbilanciata	
 ﾠattraverso	
 ﾠla	
 ﾠgestione	
 ﾠdella	
 ﾠpressione	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠ
perforazione	
 ﾠiniettato	
 ﾠsul	
 ﾠfronte	
 ﾠattraverso	
 ﾠla	
 ﾠtesta	
 ﾠdella	
 ﾠsonda.	
 ﾠCosì	
 ﾠfacendo,	
 ﾠil	
 ﾠcontrollo	
 ﾠ
della	
 ﾠpressione	
 ﾠè	
 ﾠpiù	
 ﾠsemplice	
 ﾠe	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠprocedere	
 ﾠa	
 ﾠvariazioni	
 ﾠo	
 ﾠarresti	
 ﾠistantanei.	
 ﾠ
In	
 ﾠfunzione	
 ﾠdella	
 ﾠpermeabilità	
 ﾠdel	
 ﾠsuolo,	
 ﾠe	
 ﾠpiù	
 ﾠprecisamente	
 ﾠdella	
 ﾠsua	
 ﾠporosità,	
 ﾠcosì	
 ﾠcome	
 ﾠ
la	
 ﾠpressione	
 ﾠdi	
 ﾠsupporto,	
 ﾠil	
 ﾠfluido	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠinvaderà	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠdifferente	
 ﾠl’intera	
 ﾠ
superficie	
 ﾠ scavata	
 ﾠ secondo	
 ﾠ due	
 ﾠ processi	
 ﾠ susseguenti	
 ﾠ interdipendenti	
 ﾠ e	
 ﾠ simultanei:	
 ﾠ la	
 ﾠ
filtrazione	
 ﾠsotto	
 ﾠpressione	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠresistenza	
 ﾠal	
 ﾠtaglio	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠ[1].	
 ﾠ
La	
 ﾠconseguenza	
 ﾠdi	
 ﾠquesti	
 ﾠdue	
 ﾠprocessi	
 ﾠè	
 ﾠun	
 ﾠdeposito	
 ﾠsolido	
 ﾠsulla	
 ﾠsuperficie	
 ﾠdello	
 ﾠscavo:	
 ﾠil	
 ﾠ
così	
 ﾠdetto	
 ﾠpannello	
 ﾠdi	
 ﾠfango.	
 ﾠQuesto	
 ﾠpannello	
 ﾠè	
 ﾠgeneralmente	
 ﾠdi	
 ﾠdue	
 ﾠtipi:	
 ﾠ
•  Il	
 ﾠ pannello	
 ﾠ membrana	
 ﾠ o	
 ﾠ pannello	
 ﾠ esterno	
 ﾠ (alla	
 ﾠ formazione):	
 ﾠ Consiste	
 ﾠ in	
 ﾠ una	
 ﾠ
membrana	
 ﾠsottile	
 ﾠe	
 ﾠimpermeabile	
 ﾠottenuta	
 ﾠin	
 ﾠun	
 ﾠterreno	
 ﾠa	
 ﾠbassa	
 ﾠpermeabilità:	
 ﾠ
l’invasione	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠè	
 ﾠveramente	
 ﾠlimitata	
 ﾠ
•  Il	
 ﾠ pannello	
 ﾠ a	
 ﾠ impregnazione	
 ﾠ o	
 ﾠ pannello	
 ﾠ interno	
 ﾠ (alla	
 ﾠ formazione):	
 ﾠ Questo	
 ﾠ
pannello	
 ﾠsi	
 ﾠottiene	
 ﾠin	
 ﾠpiù	
 ﾠterreni	
 ﾠaperti.	
 ﾠIn	
 ﾠquesto	
 ﾠcaso,	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠ
penetra	
 ﾠ più	
 ﾠ in	
 ﾠ profondità	
 ﾠ nel	
 ﾠ terreno,	
 ﾠ da	
 ﾠ alcuni	
 ﾠ centimetri	
 ﾠ a	
 ﾠ diversi	
 ﾠ metri	
 ﾠ in	
 ﾠ
terreni	
 ﾠ altamente	
 ﾠ permeabili.	
 ﾠ Questa	
 ﾠ zona	
 ﾠ impregnata	
 ﾠ costituisce	
 ﾠ appunto	
 ﾠ il	
 ﾠ
pannello	
 ﾠdi	
 ﾠfango	
 ﾠinterno.	
 ﾠ
Il	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠpannello	
 ﾠe	
 ﾠl’efficienza	
 ﾠnel	
 ﾠbloccare	
 ﾠl’invasione	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠdipende	
 ﾠ
direttamente	
 ﾠ dalla	
 ﾠ natura	
 ﾠ del	
 ﾠ terreno,	
 ﾠ dal	
 ﾠ supporto	
 ﾠ di	
 ﾠ pressione	
 ﾠ così	
 ﾠ come	
 ﾠ dalle	
 ﾠ
caratteristiche	
 ﾠ reologiche	
 ﾠ e	
 ﾠ filtranti	
 ﾠ del	
 ﾠ fango	
 ﾠ di	
 ﾠ perforazione.	
 ﾠ Le	
 ﾠ caratteristiche	
 ﾠ
reologiche	
 ﾠsono	
 ﾠristrette	
 ﾠgeneralmente	
 ﾠal	
 ﾠcarico	
 ﾠdi	
 ﾠsnervamento,	
 ﾠalla	
 ﾠviscosità	
 ﾠplastica	
 ﾠe	
 ﾠ
alla	
 ﾠforza	
 ﾠgel,	
 ﾠcome	
 ﾠverrà	
 ﾠspiegato	
 ﾠnel	
 ﾠcapitolo	
 ﾠsuccessivo.	
 ﾠ	
 ﾠ
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3  REOLOGIA	
 ﾠ
Affrontando	
 ﾠuno	
 ﾠstudio	
 ﾠsui	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠè	
 ﾠopportuno	
 ﾠdedicare	
 ﾠpreliminarmente	
 ﾠ
ampio	
 ﾠ spazio	
 ﾠ allo	
 ﾠ studio	
 ﾠ della	
 ﾠ reologia,	
 ﾠ scienza	
 ﾠ fondamentale	
 ﾠ per	
 ﾠ questa	
 ﾠ tipologia	
 ﾠ di	
 ﾠ
miscele.	
 ﾠ
La	
 ﾠreologia	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠscienza	
 ﾠche	
 ﾠstudia	
 ﾠla	
 ﾠdeformazione	
 ﾠed	
 ﾠil	
 ﾠflusso	
 ﾠdei	
 ﾠcorpi:	
 ﾠsolidi,	
 ﾠliquidi	
 ﾠe	
 ﾠ
gassosi	
 ﾠ[4].	
 ﾠ
Più	
 ﾠpropriamente	
 ﾠsi	
 ﾠoccupa	
 ﾠdelle	
 ﾠrelazioni	
 ﾠtra	
 ﾠsforzo	
 ﾠapplicato	
 ﾠ–	
 ﾠdeformazione	
 ﾠ–	
 ﾠtempo.	
 ﾠ
Un	
 ﾠ corpo,	
 ﾠ soggetto	
 ﾠ ad	
 ﾠ una	
 ﾠ forza	
 ﾠ esterna,	
 ﾠ si	
 ﾠ deforma	
 ﾠ o	
 ﾠ altera	
 ﾠ la	
 ﾠ sua	
 ﾠ forma,	
 ﾠ
temporaneamente	
 ﾠ o	
 ﾠ permanentemente;	
 ﾠ se	
 ﾠ la	
 ﾠ sua	
 ﾠ forma	
 ﾠ cambia	
 ﾠ continuamente	
 ﾠ in	
 ﾠ
funzione	
 ﾠdel	
 ﾠtempo	
 ﾠsi	
 ﾠdice	
 ﾠche	
 ﾠscorre.	
 ﾠ
Un	
 ﾠ flusso	
 ﾠ è	
 ﾠ la	
 ﾠ deformazione	
 ﾠ a	
 ﾠ taglio	
 ﾠ plastica	
 ﾠ (irreversibile)	
 ﾠ che	
 ﾠ si	
 ﾠ verifica	
 ﾠ con	
 ﾠ una	
 ﾠ
sollecitazione	
 ﾠ tagliante	
 ﾠ di	
 ﾠ intensità	
 ﾠ costante,	
 ﾠ conosciuta	
 ﾠ anche	
 ﾠ come	
 ﾠ deformazione	
 ﾠ
viscosa	
 ﾠ[4].	
 ﾠ
Questo	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠcaso	
 ﾠche	
 ﾠriguarda	
 ﾠi	
 ﾠfluidi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠe	
 ﾠche	
 ﾠandremo	
 ﾠad	
 ﾠesaminare	
 ﾠnel	
 ﾠ
dettaglio.	
 ﾠ
	
 ﾠ
“Lo	
 ﾠscopo	
 ﾠdella	
 ﾠreologia	
 ﾠè	
 ﾠdi	
 ﾠindividuare	
 ﾠil	
 ﾠsistema	
 ﾠdi	
 ﾠforze	
 ﾠnecessario	
 ﾠa	
 ﾠcausare	
 ﾠuna	
 ﾠdata	
 ﾠ
deformazione	
 ﾠo	
 ﾠun	
 ﾠflusso	
 ﾠin	
 ﾠun	
 ﾠcorpo,	
 ﾠoppure	
 ﾠdi	
 ﾠindividuare	
 ﾠla	
 ﾠdeformazione	
 ﾠo	
 ﾠil	
 ﾠflusso	
 ﾠ
risultante	
 ﾠdall’applicazione	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠdato	
 ﾠsistema	
 ﾠdi	
 ﾠforze	
 ﾠad	
 ﾠun	
 ﾠcorpo”.	
 ﾠ(Fredrickson)	
 ﾠ
	
 ﾠ 	
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3.1  SOLLECITAZIONI	
 ﾠCHE	
 ﾠPRODUCONO	
 ﾠSFORZI	
 ﾠ
Consideriamo	
 ﾠun	
 ﾠfluido	
 ﾠcontenuto	
 ﾠin	
 ﾠun	
 ﾠcubo	
 ﾠtrasparente	
 ﾠdeformabile:	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ28	
 ﾠCubo	
 ﾠtrasparente	
 ﾠdeformabile	
 ﾠsoggetto	
 ﾠa	
 ﾠforza	
 ﾠF.	
 ﾠ
La	
 ﾠforza	
 ﾠF,	
 ﾠapplicata	
 ﾠsulla	
 ﾠfaccia	
 ﾠsuperiore	
 ﾠdel	
 ﾠcubo,	
 ﾠprovocherà,	
 ﾠnell’unità	
 ﾠdi	
 ﾠtempo,	
 ﾠlo	
 ﾠ
spostamento	
 ﾠV	
 ﾠdi	
 ﾠdetta	
 ﾠfaccia	
 ﾠrispetto	
 ﾠalla	
 ﾠfaccia	
 ﾠinferiore	
 ﾠ(figura	
 ﾠ28).	
 ﾠEssendo	
 ﾠuguali	
 ﾠ
tutte	
 ﾠ le	
 ﾠ altre	
 ﾠ condizioni,	
 ﾠ è	
 ﾠ evidente	
 ﾠ che	
 ﾠ lo	
 ﾠ spostamento	
 ﾠ V	
 ﾠ diventerà	
 ﾠ maggiore	
 ﾠ
all’aumentare	
 ﾠ della	
 ﾠ forza	
 ﾠ F,	
 ﾠ ma	
 ﾠ sarà	
 ﾠ minore	
 ﾠ se	
 ﾠ aumenta	
 ﾠ la	
 ﾠ superficie	
 ﾠ dell’area	
 ﾠ A.	
 ﾠ Lo	
 ﾠ
spostamento	
 ﾠsarà	
 ﾠmaggiore	
 ﾠanche	
 ﾠse	
 ﾠl’altezza	
 ﾠR	
 ﾠaumenta.	
 ﾠ
La	
 ﾠ relazione	
 ﾠ tra	
 ﾠ spostamento	
 ﾠ V,	
 ﾠ la	
 ﾠ forza	
 ﾠ F,	
 ﾠ l’altezza	
 ﾠ R	
 ﾠ e	
 ﾠ l’area	
 ﾠ A	
 ﾠ può	
 ﾠ essere	
 ﾠ
matematicamente	
 ﾠcosì	
 ﾠespressa:	
 ﾠ
  =    
 
 
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Introducendo	
 ﾠun	
 ﾠcoefficiente	
 ﾠK	
 ﾠche	
 ﾠtiene	
 ﾠconto	
 ﾠdelle	
 ﾠdiverse	
 ﾠunità	
 ﾠdi	
 ﾠmisura,	
 ﾠpossiamo	
 ﾠ
scrivere:	
 ﾠ
 
 
=
 
 
 
=
 
 
∙
1
 
	
 ﾠ
	
 ﾠ
L’espressione	
 ﾠ
 
 	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠmisura	
 ﾠdello	
 ﾠshear,	
 ﾠcioè	
 ﾠdel	
 ﾠvalore	
 ﾠdel	
 ﾠtaglio	
 ﾠdel	
 ﾠcubo.	
 ﾠ
	
 ﾠ 	
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La	
 ﾠquantità:	
 ﾠ
   =
 
 
	
 ﾠ
	
 ﾠ
è	
 ﾠdetta	
 ﾠshear	
 ﾠrate	
 ﾠo	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠtaglio.	
 ﾠ
La	
 ﾠquantità:	
 ﾠ
   =
 
 
	
 ﾠ
	
 ﾠ
si	
 ﾠchiama	
 ﾠshear	
 ﾠstress	
 ﾠo	
 ﾠsforzo	
 ﾠdi	
 ﾠtaglio	
 ﾠ(o	
 ﾠscorrimento).	
 ﾠ
Pertanto	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠriassumere:	
 ﾠ
   =   
1
 
 ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ; ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ
  
  
=
1
 
	
 ﾠ
	
 ﾠ
  
  
=  	
 ﾠ
	
 ﾠ
Nel	
 ﾠcaso	
 ﾠdei	
 ﾠsolidi,	
 ﾠil	
 ﾠcoefficiente	
 ﾠK	
 ﾠè	
 ﾠchiamato	
 ﾠmodulo	
 ﾠdi	
 ﾠrigidità;	
 ﾠnel	
 ﾠcaso	
 ﾠdei	
 ﾠfluidi	
 ﾠè	
 ﾠ
chiamato	
 ﾠ“viscosità”	
 ﾠ[4].	
 ﾠ
3.2  VISCOSITÀ	
 ﾠ
La	
 ﾠviscosità	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠpiù	
 ﾠimportante	
 ﾠproprietà	
 ﾠreologica	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠfluido.	
 ﾠ
Poiché	
 ﾠla	
 ﾠclassificazione	
 ﾠreologica	
 ﾠdei	
 ﾠfluidi	
 ﾠè	
 ﾠbasata	
 ﾠsoprattutto	
 ﾠsu	
 ﾠdi	
 ﾠessa,	
 ﾠè	
 ﾠbene	
 ﾠdefinire	
 ﾠ
chiaramente	
 ﾠil	
 ﾠtermine.	
 ﾠUna	
 ﾠdelle	
 ﾠdefinizioni	
 ﾠpiù	
 ﾠantiche	
 ﾠ(risalenti	
 ﾠad	
 ﾠIsaac	
 ﾠNewton)	
 ﾠcita	
 ﾠ“	
 ﾠ
la	
 ﾠresistenza	
 ﾠche	
 ﾠsorge	
 ﾠdalla	
 ﾠmancanza	
 ﾠdi	
 ﾠslittamento	
 ﾠdelle	
 ﾠparti	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠliquido	
 ﾠa	
 ﾠparità	
 ﾠdi	
 ﾠ
tutte	
 ﾠle	
 ﾠaltre	
 ﾠcondizioni,	
 ﾠè	
 ﾠproporzionale	
 ﾠalla	
 ﾠvelocità	
 ﾠcon	
 ﾠcui	
 ﾠle	
 ﾠparti	
 ﾠdel	
 ﾠliquido	
 ﾠvengono	
 ﾠ
separate	
 ﾠle	
 ﾠune	
 ﾠdalle	
 ﾠaltre”.	
 ﾠIntesa	
 ﾠcome	
 ﾠ“mancanza	
 ﾠdi	
 ﾠslittamento”	
 ﾠproprio	
 ﾠla	
 ﾠviscosità	
 ﾠ
[4].	
 ﾠ	
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ29	
 ﾠCoppia	
 ﾠdi	
 ﾠlamine	
 ﾠin	
 ﾠmovimento	
 ﾠuna	
 ﾠrispetto	
 ﾠall'altra.	
 ﾠ
Nella	
 ﾠfigura	
 ﾠ29	
 ﾠè	
 ﾠpresente	
 ﾠun	
 ﾠliquido	
 ﾠcontenuto	
 ﾠtra	
 ﾠdue	
 ﾠlamine,	
 ﾠuna	
 ﾠferma	
 ﾠe	
 ﾠl’altra	
 ﾠin	
 ﾠ
movimento	
 ﾠcon	
 ﾠvelocità	
 ﾠV.	
 ﾠ
Il	
 ﾠgradiente	
 ﾠdi	
 ﾠviscosità	
 ﾠrisulta:	
 ﾠ
	
 ﾠ
  =
 
 
≅
  
  
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Se	
 ﾠl’area	
 ﾠdi	
 ﾠcontatto	
 ﾠdelle	
 ﾠdue	
 ﾠ“parti	
 ﾠdel	
 ﾠliquido”	
 ﾠè	
 ﾠA,	
 ﾠallora	
 ﾠla	
 ﾠ“resistenza	
 ﾠche	
 ﾠrisulta	
 ﾠdalla	
 ﾠ
mancanza	
 ﾠdi	
 ﾠslittamento”	
 ﾠè	
 ﾠdata	
 ﾠdall’espressione:	
 ﾠ
  =   
  
  
	
 ﾠ
dove:	
 ﾠ
F	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠforza	
 ﾠnecessaria	
 ﾠper	
 ﾠlo	
 ﾠscorrimento	
 ﾠ
  
  	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento	
 ﾠo	
 ﾠshear	
 ﾠrate	
 ﾠ
A	
 ﾠè	
 ﾠl’area	
 ﾠdi	
 ﾠcontatto	
 ﾠ
μ	
 ﾠ è	
 ﾠ la	
 ﾠ costante	
 ﾠ di	
 ﾠ proporzionalità	
 ﾠ chiamata	
 ﾠ coefficiente	
 ﾠ di	
 ﾠ viscosità	
 ﾠ o	
 ﾠ semplicemente	
 ﾠ
viscosità.	
 ﾠ
	
 ﾠ 	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Il	
 ﾠcoefficiente	
 ﾠdi	
 ﾠviscosità	
 ﾠquindi	
 ﾠè	
 ﾠnoto	
 ﾠcome:	
 ﾠ
	
 ﾠ
  =
  
  
=
       ﾠ   ﾠ           
       à ﾠ   ﾠ           
	
 ﾠ
Il	
 ﾠcoefficiente	
 ﾠdi	
 ﾠviscosità	
 ﾠè	
 ﾠquindi	
 ﾠla	
 ﾠforza	
 ﾠrichiesta,	
 ﾠper	
 ﾠun’unità	
 ﾠdi	
 ﾠarea,	
 ﾠper	
 ﾠmantenere	
 ﾠ
un	
 ﾠgradiente	
 ﾠdi	
 ﾠvelocità	
 ﾠunitario	
 ﾠ[4].	
 ﾠ
3.3  CLASSIFICAZIONE	
 ﾠDEI	
 ﾠFLUIDI	
 ﾠ
I	
 ﾠfluidi	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠclassificati	
 ﾠin	
 ﾠdue	
 ﾠgrandi	
 ﾠclassi	
 ﾠ[4]:	
 ﾠ
•  Fluidi	
 ﾠNewtoniani	
 ﾠ
•  Fluidi	
 ﾠnon	
 ﾠNewtoniani	
 ﾠ
3.3.1  FLUIDI	
 ﾠNEWTONIANI	
 ﾠ
I	
 ﾠ fluidi	
 ﾠ che	
 ﾠ seguono	
 ﾠ la	
 ﾠ legge	
 ﾠ di	
 ﾠ Newton	
 ﾠ della	
 ﾠ “Resistenza	
 ﾠ viscosa”	
 ﾠ sono	
 ﾠ definiti	
 ﾠ fluidi	
 ﾠ
Newtoniani.	
 ﾠPer	
 ﾠquesti	
 ﾠfluidi,	
 ﾠa	
 ﾠpressione	
 ﾠe	
 ﾠtemperatura	
 ﾠcostanti,	
 ﾠlo	
 ﾠsforzo	
 ﾠdi	
 ﾠtaglio	
 ﾠè	
 ﾠ
direttamente	
 ﾠproporzionale	
 ﾠalla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠtaglio.	
 ﾠTali	
 ﾠfluidi	
 ﾠiniziano	
 ﾠil	
 ﾠloro	
 ﾠmovimento	
 ﾠ
non	
 ﾠappena	
 ﾠviene	
 ﾠloro	
 ﾠapplicata	
 ﾠuna	
 ﾠforza	
 ﾠdi	
 ﾠpoco	
 ﾠsuperiore	
 ﾠallo	
 ﾠzero.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ30	
 ﾠconfronto	
 ﾠdei	
 ﾠdiagrammi	
 ﾠsforzo	
 ﾠdi	
 ﾠtaglio	
 ﾠ(shear	
 ﾠstress)	
 ﾠe	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠtaglio	
 ﾠ(shear	
 ﾠrate)	
 ﾠdei	
 ﾠdiversi	
 ﾠfluidi.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Nella	
 ﾠfigura	
 ﾠ31,	
 ﾠil	
 ﾠflusso	
 ﾠdei	
 ﾠfluidi	
 ﾠNewtoniani	
 ﾠè	
 ﾠrappresentato	
 ﾠda	
 ﾠuna	
 ﾠretta	
 ﾠche	
 ﾠpassa	
 ﾠper	
 ﾠ
l’origine	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠsua	
 ﾠinclinazione	
 ﾠè	
 ﾠproporzionale	
 ﾠalla	
 ﾠviscosità.	
 ﾠ
La	
 ﾠ viscosità	
 ﾠ di	
 ﾠ un	
 ﾠ fluido	
 ﾠ Newtoniano,	
 ﾠ sotto	
 ﾠ determinate	
 ﾠ condizioni	
 ﾠ di	
 ﾠ pressione	
 ﾠ e	
 ﾠ di	
 ﾠ
temperatura,	
 ﾠè	
 ﾠuna	
 ﾠquantità	
 ﾠcostante	
 ﾠed	
 ﾠè	
 ﾠindipendente	
 ﾠdallo	
 ﾠsforzo	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento.	
 ﾠEssa	
 ﾠ
caratterizza	
 ﾠcompletamente	
 ﾠil	
 ﾠcomportamento	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠfluido	
 ﾠNewtoniano	
 ﾠed	
 ﾠè	
 ﾠespressa	
 ﾠ
dall’equazione:	
 ﾠ
  =
  
  
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Esempi	
 ﾠdi	
 ﾠfluidi	
 ﾠNewtoniani	
 ﾠsono	
 ﾠi	
 ﾠgas,	
 ﾠl’acqua,	
 ﾠl’olio	
 ﾠdiesel	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠglicerina.	
 ﾠ
3.3.2  FLUIDI	
 ﾠNON	
 ﾠNEWTONIANI	
 ﾠ
I	
 ﾠfluidi	
 ﾠche	
 ﾠnon	
 ﾠseguono	
 ﾠla	
 ﾠlegge	
 ﾠdi	
 ﾠNewton	
 ﾠsono	
 ﾠchiamati	
 ﾠNon	
 ﾠNewtoniani	
 ﾠa	
 ﾠcausa	
 ﾠdella	
 ﾠ
loro	
 ﾠnon	
 ﾠdiretta	
 ﾠproporzionalità	
 ﾠtra	
 ﾠsforzo	
 ﾠe	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento.	
 ﾠInfatti,	
 ﾠper	
 ﾠquesti	
 ﾠ
fluidi	
 ﾠil	
 ﾠrapporto	
 ﾠsforzo-ﾭ‐velocità	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento	
 ﾠnon	
 ﾠè	
 ﾠcostante,	
 ﾠma	
 ﾠvaria	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠ
scorrimento;	
 ﾠper	
 ﾠquesto	
 ﾠil	
 ﾠsuddetto	
 ﾠrapporto	
 ﾠè	
 ﾠchiamato	
 ﾠ“viscosità	
 ﾠapparente”	
 ﾠinvece	
 ﾠdi	
 ﾠ
viscosità	
 ﾠ[2].	
 ﾠ
I	
 ﾠfluidi	
 ﾠnon	
 ﾠNewtoniani	
 ﾠvengono	
 ﾠclassificati	
 ﾠin	
 ﾠquattro	
 ﾠprincipali	
 ﾠcategorie	
 ﾠ[2]:	
 ﾠ
•  Fluidi	
 ﾠle	
 ﾠcui	
 ﾠproprietà	
 ﾠsono	
 ﾠindipendenti	
 ﾠdal	
 ﾠtempo	
 ﾠ
•  Fluidi	
 ﾠle	
 ﾠcui	
 ﾠproprietà	
 ﾠdipendono	
 ﾠdal	
 ﾠtempo	
 ﾠ
•  Fluidi	
 ﾠche	
 ﾠdimostrano	
 ﾠmolte	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠrelative	
 ﾠai	
 ﾠsolidi	
 ﾠ
•  Fluidi	
 ﾠcomplessi	
 ﾠ
3.3.2.1  FLUIDI	
 ﾠNON	
 ﾠNEWTONIANI	
 ﾠINDIPENDENTI	
 ﾠDAL	
 ﾠTEMPO	
 ﾠ
I	
 ﾠfluidi	
 ﾠNon	
 ﾠNewtoniani	
 ﾠindipendenti	
 ﾠdal	
 ﾠtempo	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠsuddivisi	
 ﾠin	
 ﾠtre	
 ﾠclassi:	
 ﾠ
•  Fluidi	
 ﾠplastici	
 ﾠdi	
 ﾠBingham	
 ﾠ
•  Fluidi	
 ﾠpseudo-ﾭ‐plastici	
 ﾠ
•  Fluidi	
 ﾠdilatanti	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Fluidi	
 ﾠplastici	
 ﾠdi	
 ﾠBingham	
 ﾠ
I	
 ﾠ fluidi	
 ﾠ plastici	
 ﾠ di	
 ﾠ Bingham	
 ﾠ sono	
 ﾠ rappresentati,	
 ﾠ nel	
 ﾠ diagramma	
 ﾠ velocità-ﾭ‐sforzo	
 ﾠ di	
 ﾠ
scorrimento,	
 ﾠda	
 ﾠuna	
 ﾠretta	
 ﾠche	
 ﾠnon	
 ﾠpassa	
 ﾠper	
 ﾠl’origine.	
 ﾠPer	
 ﾠiniziale	
 ﾠil	
 ﾠflusso	
 ﾠè	
 ﾠnecessario	
 ﾠun	
 ﾠ
determinato	
 ﾠsforzo	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento	
 ﾠil	
 ﾠcui	
 ﾠvalore	
 ﾠè	
 ﾠconosciuto	
 ﾠcome	
 ﾠ“Yield	
 ﾠPoint”	
 ﾠ(Ssy).	
 ﾠ
Il	
 ﾠ comportamento	
 ﾠ del	
 ﾠ fluido	
 ﾠ plastico	
 ﾠ di	
 ﾠ Bingham	
 ﾠ è	
 ﾠ rappresentato	
 ﾠ dall’equazione	
 ﾠ
seguente:	
 ﾠ
	
 ﾠ
   −     =    ∙    ﾠ; ﾠ   >    	
 ﾠ
dove:	
 ﾠ
Ss	
 ﾠè	
 ﾠlo	
 ﾠsforzo	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento	
 ﾠ
Ssy	
 ﾠè	
 ﾠlo	
 ﾠYield	
 ﾠPoint	
 ﾠo	
 ﾠlimite	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento	
 ﾠ
  	
 ﾠ è	
 ﾠ la	
 ﾠ pendenza	
 ﾠ della	
 ﾠ curva	
 ﾠ sforzo	
 ﾠ di	
 ﾠ scorrimento	
 ﾠ in	
 ﾠ funzione	
 ﾠ della	
 ﾠ velocità	
 ﾠ di	
 ﾠ
scorrimento,	
 ﾠconosciuta	
 ﾠcome	
 ﾠ“viscosità	
 ﾠplastica”	
 ﾠ
Sr	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento	
 ﾠ
	
 ﾠ
Esempi	
 ﾠdi	
 ﾠfluidi	
 ﾠche	
 ﾠseguono	
 ﾠil	
 ﾠcomportamento	
 ﾠdel	
 ﾠmodelle	
 ﾠplastico	
 ﾠdi	
 ﾠBingham	
 ﾠsono	
 ﾠ
certe	
 ﾠsospensioni	
 ﾠacquose	
 ﾠdi	
 ﾠrocce	
 ﾠe	
 ﾠfanghi.	
 ﾠ
Fluidi	
 ﾠpseudo-ﾭ‐plastici	
 ﾠ
I	
 ﾠfluidi	
 ﾠpseudo-ﾭ‐plastici	
 ﾠsono	
 ﾠcaratterizzati	
 ﾠdalla	
 ﾠcurva	
 ﾠrappresentata	
 ﾠnella	
 ﾠfigura	
 ﾠ30.	
 ﾠ
Il	
 ﾠcomportamento	
 ﾠdi	
 ﾠquesti	
 ﾠfluidi	
 ﾠè	
 ﾠespresso	
 ﾠdall’equazione	
 ﾠseguente:	
 ﾠ
	
 ﾠ
   =     
 	
 ﾠ
	
 ﾠ
dove	
 ﾠn<1	
 ﾠ
Ss	
 ﾠè	
 ﾠlo	
 ﾠsforzo	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento	
 ﾠ
Sr	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento	
 ﾠ
K	
 ﾠe	
 ﾠn	
 ﾠsono	
 ﾠcostanti	
 ﾠper	
 ﾠun	
 ﾠparticolare	
 ﾠfluido.	
 ﾠ
	
 ﾠ	
 ﾠ
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K	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠmisura	
 ﾠdella	
 ﾠconsistenza,	
 ﾠcioè	
 ﾠpiù	
 ﾠgrande	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠsuo	
 ﾠvalore,	
 ﾠpiù	
 ﾠla	
 ﾠviscosità	
 ﾠdel	
 ﾠfluido	
 ﾠè	
 ﾠ
alta.	
 ﾠn	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠmisura	
 ﾠdell’indice	
 ﾠdi	
 ﾠcomportamento	
 ﾠdei	
 ﾠfluidi	
 ﾠnon	
 ﾠNewtoniani.	
 ﾠPer	
 ﾠn=1	
 ﾠil	
 ﾠ
fluido	
 ﾠè	
 ﾠNewtoniano.	
 ﾠ
L’equazione	
 ﾠche	
 ﾠdescrive	
 ﾠi	
 ﾠfluidi	
 ﾠpseudo-ﾭ‐plastici	
 ﾠè	
 ﾠnota	
 ﾠanche	
 ﾠcome	
 ﾠlegge	
 ﾠdi	
 ﾠpotenza.	
 ﾠLa	
 ﾠ
relazione	
 ﾠtra	
 ﾠsforzo	
 ﾠe	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento,	
 ﾠper	
 ﾠquanto	
 ﾠriguarda	
 ﾠquesta	
 ﾠtipologia	
 ﾠdi	
 ﾠ
fluidi,	
 ﾠpuò	
 ﾠessere	
 ﾠespressa	
 ﾠse	
 ﾠsi	
 ﾠscelgono	
 ﾠappropriati	
 ﾠvalori	
 ﾠdi	
 ﾠK	
 ﾠed	
 ﾠn.	
 ﾠ
La	
 ﾠviscosità	
 ﾠapparente	
 ﾠdiminuisce	
 ﾠcon	
 ﾠl’aumentare	
 ﾠdella	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento.	
 ﾠEsempi	
 ﾠ
di	
 ﾠfluidi	
 ﾠpseudo-ﾭ‐plastici	
 ﾠsono	
 ﾠsoluzioni	
 ﾠo	
 ﾠfusioni	
 ﾠdi	
 ﾠpolimeri,	
 ﾠsospensioni	
 ﾠdi	
 ﾠpasta	
 ﾠdi	
 ﾠcarta	
 ﾠo	
 ﾠ
pigmenti.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fluidi	
 ﾠdilatanti	
 ﾠ
Il	
 ﾠcomportamento	
 ﾠreologico	
 ﾠdei	
 ﾠfluidi	
 ﾠdilatati,	
 ﾠla	
 ﾠcui	
 ﾠcurva	
 ﾠè	
 ﾠrappresentata	
 ﾠdella	
 ﾠfigura	
 ﾠ30,	
 ﾠ
è	
 ﾠdiverso	
 ﾠda	
 ﾠquello	
 ﾠdei	
 ﾠfluidi	
 ﾠpseudo-ﾭ‐plastici.	
 ﾠ
Essi	
 ﾠsi	
 ﾠpossono	
 ﾠrappresentare	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠseguente	
 ﾠlegge	
 ﾠdi	
 ﾠpotenza:	
 ﾠ
	
 ﾠ
   =     
 	
 ﾠ
dove	
 ﾠn>1	
 ﾠ
La	
 ﾠ viscosità	
 ﾠ apparente	
 ﾠ dei	
 ﾠ fluidi	
 ﾠ dilatanti	
 ﾠ aumenta	
 ﾠ con	
 ﾠ l’aumentare	
 ﾠ della	
 ﾠ velocità	
 ﾠ di	
 ﾠ
scorrimento.	
 ﾠ
Esempi	
 ﾠdi	
 ﾠfluidi	
 ﾠdilatanti	
 ﾠsono	
 ﾠle	
 ﾠsospensioni	
 ﾠin	
 ﾠacqua	
 ﾠdi	
 ﾠamido	
 ﾠo	
 ﾠmica,	
 ﾠsabbie	
 ﾠmobili	
 ﾠo	
 ﾠdi	
 ﾠ
spiaggia.	
 ﾠ
	
 ﾠ 	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
3.3.2.2  FLUIDI	
 ﾠNON	
 ﾠNEWTONIANI	
 ﾠDIPENDENTI	
 ﾠDAL	
 ﾠTEMPO	
 ﾠ
Vi	
 ﾠsono	
 ﾠmolti	
 ﾠfluidi	
 ﾠche	
 ﾠnon	
 ﾠsi	
 ﾠpossono	
 ﾠrappresentare	
 ﾠcon	
 ﾠle	
 ﾠsemplici	
 ﾠequazioni	
 ﾠdate	
 ﾠ
precedentemente	
 ﾠ a	
 ﾠ proposito	
 ﾠ dei	
 ﾠ fluidi	
 ﾠ non	
 ﾠ Newtoniani	
 ﾠ dipendenti	
 ﾠ dal	
 ﾠ tempo.	
 ﾠ La	
 ﾠ
viscosità	
 ﾠapparente	
 ﾠdei	
 ﾠfluidi	
 ﾠnon	
 ﾠNewtoniani	
 ﾠdipendenti	
 ﾠdal	
 ﾠtempo	
 ﾠè	
 ﾠin	
 ﾠfunzione	
 ﾠnon	
 ﾠsolo	
 ﾠ
della	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento,	
 ﾠma	
 ﾠanche	
 ﾠdel	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠapplicazione	
 ﾠdella	
 ﾠforza.	
 ﾠQuesti	
 ﾠfluidi	
 ﾠ
si	
 ﾠpossono	
 ﾠdividere	
 ﾠin	
 ﾠdue	
 ﾠclassi:	
 ﾠ
•  Fluidi	
 ﾠtixotropici	
 ﾠ
•  Fluidi	
 ﾠreopeptici	
 ﾠ
Fluidi	
 ﾠtixotropici	
 ﾠ
I	
 ﾠfluidi	
 ﾠtixotropici	
 ﾠpossiedono	
 ﾠuna	
 ﾠstruttura	
 ﾠla	
 ﾠcui	
 ﾠrottura	
 ﾠdipende	
 ﾠsia	
 ﾠdal	
 ﾠtempo	
 ﾠsia	
 ﾠdalla	
 ﾠ
velocità	
 ﾠ di	
 ﾠ scorrimento.	
 ﾠ Tenendo	
 ﾠ quest’ultima	
 ﾠ come	
 ﾠ costante,	
 ﾠ la	
 ﾠ forza	
 ﾠ di	
 ﾠ scorrimento	
 ﾠ
diminuisce	
 ﾠquando	
 ﾠla	
 ﾠstruttura	
 ﾠinizia	
 ﾠa	
 ﾠrompersi.	
 ﾠEssa	
 ﾠpuò	
 ﾠricostruirsi	
 ﾠse	
 ﾠnon	
 ﾠintervengono	
 ﾠ
forze	
 ﾠesterne	
 ﾠche	
 ﾠlo	
 ﾠimpediscono.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ31	
 ﾠReogramma	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠfluido	
 ﾠtixotropico.	
 ﾠ
La	
 ﾠfigura	
 ﾠ31	
 ﾠmostra	
 ﾠun	
 ﾠesempio	
 ﾠdi	
 ﾠreogramma	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠfluido	
 ﾠtixotropico	
 ﾠottenuto	
 ﾠcon	
 ﾠun	
 ﾠ
viscosimetro	
 ﾠrotazionale	
 ﾠ[4].	
 ﾠ	
 ﾠ
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L’area	
 ﾠcontenuta	
 ﾠnei	
 ﾠpunti	
 ﾠDEAFD	
 ﾠè	
 ﾠun’indicazione	
 ﾠdell’entità	
 ﾠdi	
 ﾠtixotropia.	
 ﾠSe	
 ﾠsi	
 ﾠtiene	
 ﾠ
costante	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdopo	
 ﾠil	
 ﾠpunto	
 ﾠA,	
 ﾠquesto	
 ﾠviene	
 ﾠdapprima	
 ﾠraggiunto	
 ﾠmediante	
 ﾠla	
 ﾠcurva	
 ﾠ
DEA,	
 ﾠquindi	
 ﾠlo	
 ﾠsforzo	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento	
 ﾠdecresce	
 ﾠlungo	
 ﾠla	
 ﾠretta	
 ﾠAB	
 ﾠfino	
 ﾠa	
 ﾠche	
 ﾠnon	
 ﾠsi	
 ﾠraggiunge	
 ﾠ
il	
 ﾠpunto	
 ﾠpiù	
 ﾠbasso	
 ﾠC.	
 ﾠNessuna	
 ﾠaltra	
 ﾠrottura	
 ﾠstrutturale	
 ﾠavviene	
 ﾠal	
 ﾠdi	
 ﾠsotto	
 ﾠdel	
 ﾠpunto	
 ﾠC	
 ﾠper	
 ﾠ
quella	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento	
 ﾠcostante.	
 ﾠSe	
 ﾠquesta	
 ﾠvelocità	
 ﾠviene	
 ﾠridotta,	
 ﾠsi	
 ﾠottiene	
 ﾠla	
 ﾠ
curva	
 ﾠCHD,	
 ﾠperò	
 ﾠsono	
 ﾠpossibili	
 ﾠun	
 ﾠnumero	
 ﾠinfinito	
 ﾠdi	
 ﾠcurve	
 ﾠintermedie,	
 ﾠcome	
 ﾠad	
 ﾠesempio	
 ﾠ
la	
 ﾠcurva	
 ﾠBGD.	
 ﾠ
Esempi	
 ﾠ di	
 ﾠ fluidi	
 ﾠ tixotropici	
 ﾠ sono	
 ﾠ la	
 ﾠ maionese,	
 ﾠ le	
 ﾠ vernici,	
 ﾠ gli	
 ﾠ inchiostri	
 ﾠ e	
 ﾠ i	
 ﾠ fanghi	
 ﾠ di	
 ﾠ
perforazione.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fluidi	
 ﾠreopectici	
 ﾠ
I	
 ﾠfluidi	
 ﾠreopectici	
 ﾠtendono	
 ﾠa	
 ﾠcostruire	
 ﾠuna	
 ﾠstruttura	
 ﾠquando	
 ﾠsono	
 ﾠfatti	
 ﾠscorrere	
 ﾠa	
 ﾠbasse	
 ﾠ
velocità;	
 ﾠla	
 ﾠloro	
 ﾠviscosità	
 ﾠapparente,	
 ﾠa	
 ﾠqueste	
 ﾠcondizioni,	
 ﾠaumenta.	
 ﾠSe	
 ﾠla	
 ﾠbassa	
 ﾠvelocità	
 ﾠ
contribuisce	
 ﾠa	
 ﾠcostruire	
 ﾠla	
 ﾠstruttura,	
 ﾠl’alta	
 ﾠvelocità	
 ﾠtende	
 ﾠa	
 ﾠdistruggerla.	
 ﾠ
Esempi	
 ﾠdi	
 ﾠtali	
 ﾠfluidi	
 ﾠsono	
 ﾠle	
 ﾠsospensioni	
 ﾠdi	
 ﾠgesso	
 ﾠin	
 ﾠacqua.	
 ﾠ
3.3.2.3  FLUIDI	
 ﾠCOMPLESSI	
 ﾠ
Vi	
 ﾠsono	
 ﾠmolti	
 ﾠfluidi	
 ﾠche	
 ﾠnon	
 ﾠrientrano	
 ﾠin	
 ﾠnessuna	
 ﾠdelle	
 ﾠcategorie	
 ﾠdiscusse;	
 ﾠil	
 ﾠloro	
 ﾠlegame	
 ﾠ
sforzo-ﾭ‐velocità	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento	
 ﾠnon	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠesprimere	
 ﾠcon	
 ﾠun’equazione	
 ﾠmatematica.	
 ﾠ	
 ﾠ
Un	
 ﾠmoderno	
 ﾠfluido	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠsotto	
 ﾠvariabili	
 ﾠcondizioni	
 ﾠdi	
 ﾠpressione,	
 ﾠtemperatura,	
 ﾠ
velocità	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento	
 ﾠe	
 ﾠtempo,	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠcatalogare	
 ﾠcome	
 ﾠun	
 ﾠfluido	
 ﾠcomplesso.	
 ﾠ
Proprio	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠcomplessità	
 ﾠnello	
 ﾠstudio	
 ﾠdei	
 ﾠfluidi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠquesti	
 ﾠvengono	
 ﾠtrattati	
 ﾠ
come	
 ﾠun	
 ﾠideale	
 ﾠfluido	
 ﾠplastico	
 ﾠdi	
 ﾠBingham.	
 ﾠ
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 ﾠ
4  FANGHI	
 ﾠDI	
 ﾠPERFORAZIONE	
 ﾠ
Si	
 ﾠdefinisce	
 ﾠfango	
 ﾠuna	
 ﾠmiscela	
 ﾠnella	
 ﾠquale	
 ﾠun	
 ﾠmateriale	
 ﾠparticellare	
 ﾠsolido	
 ﾠ(organico	
 ﾠo	
 ﾠ
inorganico)	
 ﾠsia	
 ﾠdisperso	
 ﾠall’interno	
 ﾠdi	
 ﾠuna	
 ﾠmatrice	
 ﾠacquosa.	
 ﾠ
Si	
 ﾠ definisce	
 ﾠ fango	
 ﾠ di	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ quella	
 ﾠ tipologia	
 ﾠ di	
 ﾠ miscela	
 ﾠ creata	
 ﾠ artificialmente	
 ﾠ
dall’unione	
 ﾠdi	
 ﾠacqua	
 ﾠe	
 ﾠsolidi	
 ﾠ(bentonite	
 ﾠed	
 ﾠeventuali	
 ﾠadditivi	
 ﾠspecifici)	
 ﾠed	
 ﾠutilizzato	
 ﾠper	
 ﾠle	
 ﾠ
opere	
 ﾠdi	
 ﾠtrivellazione	
 ﾠcome	
 ﾠil	
 ﾠMicrotunneling,	
 ﾠma	
 ﾠanche	
 ﾠper	
 ﾠl’estrazione	
 ﾠpetrolifera,	
 ﾠl’HDD	
 ﾠ
(Horizontal	
 ﾠ Directional	
 ﾠ Drilling)	
 ﾠ e	
 ﾠ molte	
 ﾠ altre	
 ﾠ tecniche	
 ﾠ per	
 ﾠ la	
 ﾠ realizzazione	
 ﾠ di	
 ﾠ opere	
 ﾠ
geotecniche	
 ﾠ[3].	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ32	
 ﾠFango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
I	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠ(figura	
 ﾠ32)	
 ﾠpresentano	
 ﾠil	
 ﾠvantaggio	
 ﾠdi	
 ﾠessere	
 ﾠeconomici	
 ﾠe	
 ﾠdalla	
 ﾠ
facile	
 ﾠrealizzazione.	
 ﾠLa	
 ﾠbase	
 ﾠè	
 ﾠproprio	
 ﾠla	
 ﾠmiscela	
 ﾠdi	
 ﾠacqua	
 ﾠe	
 ﾠbentonite.	
 ﾠIn	
 ﾠcaso	
 ﾠsi	
 ﾠrichiedano	
 ﾠ
particolari	
 ﾠ proprietà	
 ﾠ o	
 ﾠ specifiche	
 ﾠ per	
 ﾠ una	
 ﾠ determinata	
 ﾠ opera,	
 ﾠ è	
 ﾠ possibile	
 ﾠ migliorare	
 ﾠ il	
 ﾠ
fluido	
 ﾠcon	
 ﾠl’aggiunta	
 ﾠdi	
 ﾠadditivi	
 ﾠ(ad	
 ﾠesempio	
 ﾠpolimeri)	
 ﾠche	
 ﾠmirano	
 ﾠad	
 ﾠincrementare	
 ﾠalcune	
 ﾠ
delle	
 ﾠ caratteristiche	
 ﾠ base	
 ﾠ richieste	
 ﾠ al	
 ﾠ fluido	
 ﾠ in	
 ﾠ fase	
 ﾠ di	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ (controllo	
 ﾠ della	
 ﾠ
filtrazione,	
 ﾠviscosità,	
 ﾠtrasporto	
 ﾠecc.).	
 ﾠ
Il	
 ﾠ fluido	
 ﾠ di	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ svolge	
 ﾠ funzioni	
 ﾠ molteplici	
 ﾠ e	
 ﾠ variabili	
 ﾠ a	
 ﾠ seconda	
 ﾠ dell’opera	
 ﾠ da	
 ﾠ
realizzare,	
 ﾠdalla	
 ﾠfase	
 ﾠdi	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠe	
 ﾠdei	
 ﾠterreni	
 ﾠda	
 ﾠattraversare;	
 ﾠnon	
 ﾠè	
 ﾠpossibile,	
 ﾠperciò,	
 ﾠ
pensare	
 ﾠad	
 ﾠun	
 ﾠfluido	
 ﾠ“universale”,	
 ﾠrispondente	
 ﾠa	
 ﾠtutte	
 ﾠle	
 ﾠesigenze	
 ﾠoperative.	
 ﾠInoltre,	
 ﾠdato	
 ﾠ
che	
 ﾠla	
 ﾠcomposizione	
 ﾠstessa	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠè	
 ﾠsoggetta	
 ﾠa	
 ﾠmodificazioni	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠperforazione,	
 ﾠ	
 ﾠ
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per	
 ﾠil	
 ﾠrimescolamento	
 ﾠcon	
 ﾠi	
 ﾠdetriti	
 ﾠrimossi,	
 ﾠsi	
 ﾠrende	
 ﾠnecessaria	
 ﾠuna	
 ﾠrimodulazione	
 ﾠin	
 ﾠcorso	
 ﾠ
d’opera,	
 ﾠaffinché	
 ﾠsia	
 ﾠmantenuta	
 ﾠl’efficacia	
 ﾠdel	
 ﾠtrasporto	
 ﾠdei	
 ﾠsolidi	
 ﾠin	
 ﾠsospensione.	
 ﾠ
È	
 ﾠproprio	
 ﾠquesta,	
 ﾠinfatti,	
 ﾠla	
 ﾠfunzione	
 ﾠprimaria	
 ﾠdel	
 ﾠcircuito	
 ﾠidraulico	
 ﾠe	
 ﾠavviene	
 ﾠattraverso	
 ﾠla	
 ﾠ
circolazione	
 ﾠdel	
 ﾠfluido,	
 ﾠespulso	
 ﾠda	
 ﾠappositi	
 ﾠugelli	
 ﾠposti	
 ﾠin	
 ﾠcorrispondenza	
 ﾠdel	
 ﾠdispositivo	
 ﾠdi	
 ﾠ
taglio,	
 ﾠregolabili	
 ﾠsia	
 ﾠrelativamente	
 ﾠalla	
 ﾠpressione	
 ﾠche	
 ﾠalla	
 ﾠdirezione	
 ﾠdel	
 ﾠgetto	
 ﾠdel	
 ﾠfluido,	
 ﾠ
nell’intercapedine	
 ﾠ tra	
 ﾠ la	
 ﾠ condotta	
 ﾠ e	
 ﾠ il	
 ﾠ terreno,	
 ﾠ in	
 ﾠ direzione	
 ﾠ contraria	
 ﾠ a	
 ﾠ quella	
 ﾠ di	
 ﾠ
avanzamento	
 ﾠdello	
 ﾠscavo.	
 ﾠLa	
 ﾠcapacità	
 ﾠdi	
 ﾠtrasporto	
 ﾠdel	
 ﾠfluido	
 ﾠè	
 ﾠdirettamente	
 ﾠproporzionale	
 ﾠ
alla	
 ﾠsua	
 ﾠdensità,	
 ﾠche	
 ﾠcondiziona	
 ﾠsia	
 ﾠl’effetto	
 ﾠdi	
 ﾠgalleggiamento	
 ﾠnei	
 ﾠconfronti	
 ﾠdei	
 ﾠdetriti	
 ﾠ
trasportati	
 ﾠ che	
 ﾠ la	
 ﾠ viscosità	
 ﾠ del	
 ﾠ fluido	
 ﾠ stesso;	
 ﾠ il	
 ﾠ corretto	
 ﾠ bilanciamento	
 ﾠ di	
 ﾠ queste	
 ﾠ
caratteristiche,	
 ﾠperciò,	
 ﾠcontribuisce	
 ﾠa	
 ﾠmassimizzare	
 ﾠl’efficacia	
 ﾠdel	
 ﾠtrasporto,	
 ﾠin	
 ﾠfunzione	
 ﾠ
della	
 ﾠ velocità	
 ﾠ di	
 ﾠ circolazione.	
 ﾠ Basse	
 ﾠ capacità	
 ﾠ di	
 ﾠ trasporto	
 ﾠ determinano	
 ﾠ fenomeni	
 ﾠ di	
 ﾠ
sedimentazione	
 ﾠ del	
 ﾠ materiale	
 ﾠ in	
 ﾠ sospensione,	
 ﾠ con	
 ﾠ l’inevitabile	
 ﾠ conseguenza	
 ﾠ
dell’ostruzione	
 ﾠ del	
 ﾠ foro;	
 ﾠ lo	
 ﾠ stesso	
 ﾠ inconveniente,	
 ﾠ tuttavia,	
 ﾠ può	
 ﾠ presentarsi	
 ﾠ anche	
 ﾠ nei	
 ﾠ
momenti	
 ﾠdi	
 ﾠsospensione	
 ﾠdei	
 ﾠlavori,	
 ﾠquando	
 ﾠil	
 ﾠcircuito	
 ﾠidraulico	
 ﾠè	
 ﾠfermo:	
 ﾠpertanto	
 ﾠil	
 ﾠfluido	
 ﾠ
deve	
 ﾠ possedere	
 ﾠ anche	
 ﾠ le	
 ﾠ caratteristiche	
 ﾠ tixotropiche	
 ﾠ delle	
 ﾠ quali	
 ﾠ si	
 ﾠ è	
 ﾠ discusso	
 ﾠ in	
 ﾠ
precedenza,	
 ﾠcosì	
 ﾠda	
 ﾠstrutturarsi	
 ﾠcon	
 ﾠsufficiente	
 ﾠforza	
 ﾠdi	
 ﾠgel	
 ﾠnella	
 ﾠfase	
 ﾠdi	
 ﾠarresto	
 ﾠdel	
 ﾠflusso	
 ﾠ
ma,	
 ﾠal	
 ﾠcontempo,	
 ﾠnon	
 ﾠarrivare	
 ﾠalla	
 ﾠgelificazione	
 ﾠeccessiva,	
 ﾠche	
 ﾠrisulterebbe	
 ﾠonerosa	
 ﾠsia	
 ﾠ
per	
 ﾠil	
 ﾠcircuito	
 ﾠidraulico	
 ﾠche	
 ﾠper	
 ﾠi	
 ﾠdispositivi,	
 ﾠcome	
 ﾠil	
 ﾠvibrovaglio,	
 ﾠche	
 ﾠassolvono	
 ﾠla	
 ﾠfunzione	
 ﾠ
di	
 ﾠ“ripulitura	
 ﾠ”	
 ﾠdel	
 ﾠfluido	
 ﾠprima	
 ﾠdel	
 ﾠsuo	
 ﾠriutilizzo.	
 ﾠ
Il	
 ﾠ tipico	
 ﾠ fango	
 ﾠ di	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ a	
 ﾠ base	
 ﾠ d’acqua	
 ﾠ è	
 ﾠ una	
 ﾠ sospensione	
 ﾠ colloidale,	
 ﾠ cioè	
 ﾠ una	
 ﾠ
sostanza	
 ﾠ in	
 ﾠ stato	
 ﾠ finemente	
 ﾠ disperso,	
 ﾠ intermedio	
 ﾠ tra	
 ﾠ la	
 ﾠ soluzione	
 ﾠ omogenea	
 ﾠ e	
 ﾠ la	
 ﾠ
dispersione	
 ﾠ eterogenea.	
 ﾠ Questo	
 ﾠ stato	
 ﾠ “micro-ﾭ‐eterogeneo”	
 ﾠ consiste	
 ﾠ di	
 ﾠ una	
 ﾠ fase	
 ﾠ solida	
 ﾠ
costituita	
 ﾠda	
 ﾠminerali	
 ﾠargillosi	
 ﾠdi	
 ﾠdimensioni	
 ﾠmicroscopiche,	
 ﾠdispersa	
 ﾠin	
 ﾠuna	
 ﾠfase	
 ﾠcontinua,	
 ﾠ
composta	
 ﾠ da	
 ﾠ acqua	
 ﾠ con	
 ﾠ funzione	
 ﾠ di	
 ﾠ fase	
 ﾠ liquida	
 ﾠ disperdente.	
 ﾠ I	
 ﾠ sistemi	
 ﾠ colloidali	
 ﾠ si	
 ﾠ
presentano	
 ﾠtorbidi	
 ﾠe	
 ﾠhanno	
 ﾠpeculiarità	
 ﾠche	
 ﾠli	
 ﾠdifferenzia	
 ﾠda	
 ﾠquelle	
 ﾠche	
 ﾠgenericamente	
 ﾠsi	
 ﾠ
dicono	
 ﾠsoluzioni.	
 ﾠ
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4.1  FUNZIONI	
 ﾠDEI	
 ﾠFANGHI	
 ﾠDI	
 ﾠPERFORAZIONE	
 ﾠ
Le	
 ﾠfunzioni	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠbentonitico	
 ﾠdescrivono	
 ﾠi	
 ﾠcompiti	
 ﾠche	
 ﾠesso	
 ﾠè	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠeseguire	
 ﾠ[3]:	
 ﾠ
•  Rimozione	
 ﾠsmarino	
 ﾠdal	
 ﾠfronte	
 ﾠ
•  Controllare	
 ﾠla	
 ﾠpressione	
 ﾠdel	
 ﾠfronte	
 ﾠdi	
 ﾠscavo	
 ﾠ
•  Mantenere	
 ﾠin	
 ﾠsospensione	
 ﾠe	
 ﾠrilasciare	
 ﾠlo	
 ﾠsmarino	
 ﾠ
•  Formare	
 ﾠisolamento	
 ﾠimpermeabile	
 ﾠ
•  Mantenere	
 ﾠla	
 ﾠstabilità	
 ﾠdel	
 ﾠfronte	
 ﾠdi	
 ﾠscavo	
 ﾠ
•  Minimizzare	
 ﾠ l’usura	
 ﾠ di	
 ﾠ ciascun	
 ﾠ componente	
 ﾠ interessato	
 ﾠ allo	
 ﾠ scavo	
 ﾠ (pompe,	
 ﾠ
condotte,…)	
 ﾠ
•  Raffreddare	
 ﾠe	
 ﾠlubrificare	
 ﾠla	
 ﾠtesta	
 ﾠfresante	
 ﾠe	
 ﾠi	
 ﾠsuoi	
 ﾠcomponenti	
 ﾠ
•  Trasmettere	
 ﾠenergia	
 ﾠidraulica	
 ﾠagli	
 ﾠstrumenti	
 ﾠtaglianti	
 ﾠ
•  Controllare	
 ﾠla	
 ﾠcorrosione	
 ﾠ
•  Facilitare	
 ﾠla	
 ﾠcementazione	
 ﾠal	
 ﾠtermine	
 ﾠdella	
 ﾠperforazione	
 ﾠ
•  Ridurre	
 ﾠal	
 ﾠminimo	
 ﾠl’impatto	
 ﾠambientale	
 ﾠ
Di	
 ﾠ seguito	
 ﾠ vediamo	
 ﾠ nel	
 ﾠ dettaglio	
 ﾠ le	
 ﾠ funzioni	
 ﾠ più	
 ﾠ rilevanti,	
 ﾠ in	
 ﾠ particolare	
 ﾠ per	
 ﾠ il	
 ﾠ
Microtunneling.	
 ﾠ
4.1.1  RIMOZIONE	
 ﾠSMARINO	
 ﾠDAL	
 ﾠFRONTE	
 ﾠ
La	
 ﾠtrivellazione	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠun’opera	
 ﾠin	
 ﾠsotterraneo	
 ﾠgenera	
 ﾠmateriale	
 ﾠdi	
 ﾠscarto,	
 ﾠ
lo	
 ﾠsmarino	
 ﾠappunto,	
 ﾠche	
 ﾠnecessita	
 ﾠdi	
 ﾠessere	
 ﾠrimosso	
 ﾠdal	
 ﾠsottosuolo	
 ﾠe	
 ﾠportato	
 ﾠin	
 ﾠsuperficie.	
 ﾠ
Per	
 ﾠ fare	
 ﾠ questo,	
 ﾠ il	
 ﾠ fango	
 ﾠ di	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ viene	
 ﾠ iniettato,	
 ﾠ attraverso	
 ﾠ la	
 ﾠ condotta	
 ﾠ di	
 ﾠ
mandata,	
 ﾠsul	
 ﾠfronte	
 ﾠdi	
 ﾠscavo	
 ﾠe	
 ﾠtrascina	
 ﾠil	
 ﾠmateriale,	
 ﾠattraverso	
 ﾠla	
 ﾠcondotta	
 ﾠdi	
 ﾠritorno,	
 ﾠfino	
 ﾠ
in	
 ﾠsuperficie,	
 ﾠpresso	
 ﾠl’impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione	
 ﾠ(figura	
 ﾠ33).	
 ﾠ	
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Figura	
 ﾠ33	
 ﾠPanoramica	
 ﾠdi	
 ﾠcantiere:	
 ﾠa	
 ﾠdestra	
 ﾠl'impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione,	
 ﾠa	
 ﾠsinistra	
 ﾠil	
 ﾠpiazzale,	
 ﾠdove	
 ﾠè	
 ﾠtemporaneamente	
 ﾠstoccato	
 ﾠlo	
 ﾠ
smarino.	
 ﾠ
La	
 ﾠrimozione	
 ﾠdello	
 ﾠsmarino,	
 ﾠe	
 ﾠquindi	
 ﾠla	
 ﾠpulizia	
 ﾠdel	
 ﾠforo,	
 ﾠè	
 ﾠin	
 ﾠfunzione	
 ﾠdella	
 ﾠgranulometria	
 ﾠ
dello	
 ﾠsmarino,	
 ﾠforma	
 ﾠe	
 ﾠdensità	
 ﾠcombinata	
 ﾠa	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠpenetrazione,	
 ﾠviscosità	
 ﾠe	
 ﾠvelocità	
 ﾠ
del	
 ﾠ“drilling	
 ﾠmud”.	
 ﾠ
La	
 ﾠ viscosità	
 ﾠ e	
 ﾠ le	
 ﾠ proprietà	
 ﾠ reologiche	
 ﾠ dei	
 ﾠ fanghi	
 ﾠ di	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ hanno	
 ﾠ un	
 ﾠ effetto	
 ﾠ
significativo	
 ﾠsull’asporto	
 ﾠdello	
 ﾠsmarino.	
 ﾠ
Lo	
 ﾠsmarino	
 ﾠsi	
 ﾠdeposita	
 ﾠrapidamente	
 ﾠin	
 ﾠfluidi	
 ﾠpoco	
 ﾠviscosi	
 ﾠ(come	
 ﾠad	
 ﾠesempio	
 ﾠl’acqua)	
 ﾠe	
 ﾠ
difficilmente	
 ﾠriesce	
 ﾠad	
 ﾠessere	
 ﾠasportato	
 ﾠagevolmente	
 ﾠdal	
 ﾠpozzo.	
 ﾠIn	
 ﾠgenerale,	
 ﾠfluidi	
 ﾠad	
 ﾠalta	
 ﾠ
viscosità	
 ﾠmigliorano	
 ﾠil	
 ﾠtrasporto	
 ﾠdel	
 ﾠmateriale	
 ﾠscavato.	
 ﾠ
La	
 ﾠmaggior	
 ﾠparte	
 ﾠdei	
 ﾠfluidi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠsono	
 ﾠtixotropici,	
 ﾠciò	
 ﾠsignifica	
 ﾠche	
 ﾠin	
 ﾠcondizioni	
 ﾠ
stazionarie	
 ﾠ assumono	
 ﾠ uno	
 ﾠ stato	
 ﾠ di	
 ﾠ gel.	
 ﾠ Questa	
 ﾠ caratteristica	
 ﾠ può	
 ﾠ mantenere	
 ﾠ in	
 ﾠ
sospensione	
 ﾠil	
 ﾠmateriale	
 ﾠscavato	
 ﾠquando	
 ﾠil	
 ﾠfluido	
 ﾠnon	
 ﾠpuò	
 ﾠcircolare	
 ﾠper	
 ﾠquestioni	
 ﾠtecniche	
 ﾠ
(ad	
 ﾠesempio	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠconnessione	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠnuovo	
 ﾠtroncone	
 ﾠdi	
 ﾠcondotta	
 ﾠnel	
 ﾠMicrotunneling).	
 ﾠ
Generalmente,	
 ﾠuna	
 ﾠmaggiore	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠcircolazione	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠaiuta	
 ﾠnella	
 ﾠ
rimozione	
 ﾠdello	
 ﾠsmarino.	
 ﾠEppure,	
 ﾠper	
 ﾠfanghi	
 ﾠleggeri,	
 ﾠalte	
 ﾠvelocità	
 ﾠpossono	
 ﾠcreare	
 ﾠun	
 ﾠflusso	
 ﾠ
turbolento,	
 ﾠ che	
 ﾠ da	
 ﾠ una	
 ﾠ parte	
 ﾠ aiuta	
 ﾠ nella	
 ﾠ pulizia	
 ﾠ del	
 ﾠ foro,	
 ﾠ ma	
 ﾠ dall’altra	
 ﾠ può	
 ﾠ causare	
 ﾠ
problemi	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠperforazione	
 ﾠe	
 ﾠnel	
 ﾠpozzo	
 ﾠdi	
 ﾠscavo.	
 ﾠ
La	
 ﾠ velocità	
 ﾠ con	
 ﾠ la	
 ﾠ quale	
 ﾠ lo	
 ﾠ smarino	
 ﾠ è	
 ﾠ trasportato	
 ﾠ in	
 ﾠ superficie	
 ﾠ è	
 ﾠ detta	
 ﾠ velocità	
 ﾠ di	
 ﾠ
scorrimento.	
 ﾠ	
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La	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠperforazione	
 ﾠè	
 ﾠin	
 ﾠfunzione	
 ﾠdella	
 ﾠdensità	
 ﾠe	
 ﾠdalla	
 ﾠviscosità	
 ﾠ
del	
 ﾠfango,	
 ﾠdalla	
 ﾠdimensione	
 ﾠe	
 ﾠdalla	
 ﾠforma	
 ﾠdel	
 ﾠmateriale	
 ﾠche	
 ﾠdeve	
 ﾠessere	
 ﾠtrasportato.	
 ﾠSe	
 ﾠla	
 ﾠ
velocità	
 ﾠdel	
 ﾠfluido	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠrisulta	
 ﾠsuperiore	
 ﾠalla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠscorrimento,	
 ﾠlo	
 ﾠsmarino	
 ﾠ
sarà	
 ﾠtrasportato	
 ﾠin	
 ﾠsuperficie.	
 ﾠLa	
 ﾠvelocità	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠquale	
 ﾠil	
 ﾠmateriale	
 ﾠscavato	
 ﾠviene	
 ﾠportato	
 ﾠin	
 ﾠ
superficie	
 ﾠè	
 ﾠdetta	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠtrasporto.	
 ﾠ
Il	
 ﾠtrasporto	
 ﾠdel	
 ﾠmateriale	
 ﾠè	
 ﾠpiù	
 ﾠcomplicato	
 ﾠper	
 ﾠcondotte	
 ﾠnon	
 ﾠlineari	
 ﾠ(angoli,	
 ﾠcurve)	
 ﾠed	
 ﾠ
orizzontali;	
 ﾠpiù	
 ﾠsemplice	
 ﾠrisulta	
 ﾠil	
 ﾠtrasporto	
 ﾠverticale.	
 ﾠ
Nelle	
 ﾠ condotte	
 ﾠ orizzontali,	
 ﾠ il	
 ﾠ materiale	
 ﾠ si	
 ﾠ deposita	
 ﾠ nella	
 ﾠ parte	
 ﾠ bassa	
 ﾠ della	
 ﾠ condotta,	
 ﾠ
creando	
 ﾠ uno	
 ﾠ strato	
 ﾠ di	
 ﾠ materiale.	
 ﾠ Questo	
 ﾠ strato	
 ﾠ restringe	
 ﾠ la	
 ﾠ sezione	
 ﾠ della	
 ﾠ condotta,	
 ﾠ
diminuendo	
 ﾠla	
 ﾠportata	
 ﾠstessa,	
 ﾠe	
 ﾠrisulta	
 ﾠcomplicato	
 ﾠin	
 ﾠseguito	
 ﾠda	
 ﾠrimuovere.	
 ﾠ
Nel	
 ﾠ microtunneling,	
 ﾠ essendo	
 ﾠ la	
 ﾠ condotta	
 ﾠ pseudo-ﾭ‐orizzontale,	
 ﾠ il	
 ﾠ problema	
 ﾠ risulta	
 ﾠ
maggiormente	
 ﾠrilevante.	
 ﾠ
Inoltre,	
 ﾠfluidi	
 ﾠad	
 ﾠalta	
 ﾠdensità	
 ﾠaiutano	
 ﾠnella	
 ﾠrimozione	
 ﾠdel	
 ﾠmateriale.	
 ﾠUna	
 ﾠmaggiore	
 ﾠdensità	
 ﾠ
sviluppa	
 ﾠ forze	
 ﾠ di	
 ﾠ galleggiamento	
 ﾠ superiori	
 ﾠ che	
 ﾠ agiscono	
 ﾠ sul	
 ﾠ materiale	
 ﾠ scavato,	
 ﾠ
contribuendo	
 ﾠ alla	
 ﾠ sua	
 ﾠ asportazione.	
 ﾠ Rispetto	
 ﾠ ai	
 ﾠ fluidi	
 ﾠ a	
 ﾠ bassa	
 ﾠ densità,	
 ﾠ questi	
 ﾠ fluidi	
 ﾠ
possono	
 ﾠlavorare	
 ﾠa	
 ﾠuna	
 ﾠvelocità	
 ﾠpiù	
 ﾠbassa	
 ﾠe	
 ﾠcon	
 ﾠproprietà	
 ﾠreologiche	
 ﾠinferiori.	
 ﾠTuttavia,	
 ﾠ
un	
 ﾠ eccesso	
 ﾠ di	
 ﾠ densità	
 ﾠ può	
 ﾠ creare	
 ﾠ notevoli	
 ﾠ problemi	
 ﾠ per	
 ﾠ l’impianto	
 ﾠ di	
 ﾠ rimozione.	
 ﾠ
L’aumento	
 ﾠ di	
 ﾠ peso	
 ﾠ va	
 ﾠ infatti,	
 ﾠ a	
 ﾠ gravare	
 ﾠ sulle	
 ﾠ pompe	
 ﾠ della	
 ﾠ circolazione	
 ﾠ del	
 ﾠ fango,	
 ﾠ
mettendone	
 ﾠin	
 ﾠcrisi	
 ﾠi	
 ﾠvari	
 ﾠcomponenti	
 ﾠe	
 ﾠaumentando	
 ﾠi	
 ﾠcosti	
 ﾠdi	
 ﾠmanutenzione	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠrischio	
 ﾠdi	
 ﾠ
rottura	
 ﾠdell’impianto.	
 ﾠ
Ultimo	
 ﾠaccorgimento	
 ﾠutile	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠrimozione	
 ﾠdello	
 ﾠsmarino	
 ﾠè	
 ﾠl’aumento	
 ﾠdella	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠ
rotazione	
 ﾠdella	
 ﾠmacchina	
 ﾠfresante.	
 ﾠUna	
 ﾠmaggior	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠrotazione,	
 ﾠinfatti,	
 ﾠpermette	
 ﾠal	
 ﾠ
fluido	
 ﾠ di	
 ﾠ lavorare	
 ﾠ uniformemente	
 ﾠ su	
 ﾠ tutto	
 ﾠ il	
 ﾠ fronte	
 ﾠ di	
 ﾠ scavo,	
 ﾠ in	
 ﾠ particolare	
 ﾠ sui	
 ﾠ bordi	
 ﾠ
esterni,	
 ﾠzone	
 ﾠdove	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠverificare	
 ﾠun	
 ﾠmaggiore	
 ﾠdeposito	
 ﾠdi	
 ﾠmateriale	
 ﾠscavato.	
 ﾠ
Infine,	
 ﾠla	
 ﾠrotazione	
 ﾠpuò	
 ﾠessere	
 ﾠinvertita	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠmanovra	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠtecnica	
 ﾠche	
 ﾠ
può	
 ﾠessere	
 ﾠanch’essa	
 ﾠvantaggiosa	
 ﾠal	
 ﾠfine	
 ﾠdi	
 ﾠottenere	
 ﾠuna	
 ﾠmaggiore	
 ﾠpulizia.	
 ﾠ	
 ﾠ
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4.1.2  CONTROLLO	
 ﾠPRESSIONE	
 ﾠDEL	
 ﾠFRONTE	
 ﾠ
Come	
 ﾠaccennato	
 ﾠin	
 ﾠprecedenza,	
 ﾠuna	
 ﾠdelle	
 ﾠfunzioni	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠfluido	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠè	
 ﾠquella	
 ﾠdi	
 ﾠ
controllare	
 ﾠla	
 ﾠformazione	
 ﾠdi	
 ﾠsovrappressioni	
 ﾠper	
 ﾠgarantire	
 ﾠla	
 ﾠsicurezza	
 ﾠdurante	
 ﾠle	
 ﾠfasi	
 ﾠdi	
 ﾠ
perforazione.	
 ﾠ
Per	
 ﾠagevolare	
 ﾠla	
 ﾠfase	
 ﾠdi	
 ﾠrimozione	
 ﾠdi	
 ﾠscavo	
 ﾠpossono	
 ﾠessere	
 ﾠimpiegati	
 ﾠespedienti	
 ﾠquali	
 ﾠ
l’immissione	
 ﾠdi	
 ﾠfiller	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠriduzione	
 ﾠmeccanica	
 ﾠdella	
 ﾠfiltrazione	
 ﾠo	
 ﾠadditivi	
 ﾠper	
 ﾠl’aumento	
 ﾠ
della	
 ﾠ viscosità.	
 ﾠ Nel	
 ﾠ caso	
 ﾠ di	
 ﾠ perforazioni	
 ﾠ verticali	
 ﾠ profonde	
 ﾠ (quali	
 ﾠ ad	
 ﾠ esempio	
 ﾠ le	
 ﾠ
perforazioni	
 ﾠpetrolifere)	
 ﾠpossono	
 ﾠessere	
 ﾠimpiegati	
 ﾠadditivi	
 ﾠquali	
 ﾠla	
 ﾠbarite	
 ﾠper	
 ﾠaumentare	
 ﾠ
notevolmente	
 ﾠla	
 ﾠdensità	
 ﾠe	
 ﾠvincere	
 ﾠle	
 ﾠelevate	
 ﾠpressioni	
 ﾠidrostatiche.	
 ﾠ
Anche	
 ﾠper	
 ﾠquesto	
 ﾠaspetto	
 ﾠquindi,	
 ﾠil	
 ﾠpeso	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠassume	
 ﾠun’importanza	
 ﾠfondamentale	
 ﾠ
per	
 ﾠla	
 ﾠsicurezza	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠbuona	
 ﾠriuscita	
 ﾠdell’opera.	
 ﾠ
4.1.3  MANTENERE	
 ﾠLA	
 ﾠSTABILITÀ	
 ﾠDEL	
 ﾠFORO	
 ﾠ
La	
 ﾠstabilità	
 ﾠdel	
 ﾠforo	
 ﾠdi	
 ﾠscavo	
 ﾠè	
 ﾠun	
 ﾠcomplesso	
 ﾠequilibrio	
 ﾠdi	
 ﾠfattori	
 ﾠmeccanici	
 ﾠ(tensioni	
 ﾠe	
 ﾠ
pressioni)	
 ﾠe	
 ﾠchimici.	
 ﾠ	
 ﾠ
La	
 ﾠcomposizione	
 ﾠchimica	
 ﾠe	
 ﾠle	
 ﾠproprietà	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠdevono	
 ﾠessere	
 ﾠcombinate	
 ﾠal	
 ﾠfine	
 ﾠdi	
 ﾠ
mantenere	
 ﾠla	
 ﾠstabilità	
 ﾠfino	
 ﾠal	
 ﾠtermine	
 ﾠdell’opera.	
 ﾠ
Il	
 ﾠpeso	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠdeve	
 ﾠessere	
 ﾠmantenuto	
 ﾠall’interno	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠrange	
 ﾠnecessario	
 ﾠper	
 ﾠbilanciare	
 ﾠ
le	
 ﾠ forze	
 ﾠ applicate	
 ﾠ al	
 ﾠ foro	
 ﾠ (pressione	
 ﾠ di	
 ﾠ scavo,	
 ﾠ stress	
 ﾠ in	
 ﾠ funzione	
 ﾠ delle	
 ﾠ spinte	
 ﾠ e	
 ﾠ delle	
 ﾠ
vibrazione	
 ﾠdella	
 ﾠmacchina).	
 ﾠ
La	
 ﾠstabilità	
 ﾠè	
 ﾠottimale	
 ﾠquando	
 ﾠlo	
 ﾠscavo	
 ﾠè	
 ﾠmantenuto	
 ﾠalla	
 ﾠdimensione	
 ﾠoriginaria	
 ﾠ(non	
 ﾠha	
 ﾠ
subito	
 ﾠcontrazione)	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠforma	
 ﾠè	
 ﾠcilindrica.	
 ﾠUna	
 ﾠvolta	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠbuco	
 ﾠva	
 ﾠincontro	
 ﾠad	
 ﾠerosione	
 ﾠo	
 ﾠ
si	
 ﾠallarga	
 ﾠrispetto	
 ﾠall’inizio,	
 ﾠè	
 ﾠdifficile	
 ﾠriuscire	
 ﾠa	
 ﾠmantenere	
 ﾠla	
 ﾠstabilità.	
 ﾠ
L’allargamento	
 ﾠ di	
 ﾠ un	
 ﾠ foro	
 ﾠ può	
 ﾠ causare	
 ﾠ molti	
 ﾠ problemi,	
 ﾠ quali	
 ﾠ una	
 ﾠ diminuzione	
 ﾠ della	
 ﾠ
velocità	
 ﾠdel	
 ﾠfango,	
 ﾠuna	
 ﾠscarsa	
 ﾠpulizia	
 ﾠdel	
 ﾠforo	
 ﾠe	
 ﾠun	
 ﾠaumento	
 ﾠdei	
 ﾠpossibili	
 ﾠdistacchi	
 ﾠdi	
 ﾠ
materiale	
 ﾠdalle	
 ﾠpareti	
 ﾠdi	
 ﾠscavo.	
 ﾠ
Vi	
 ﾠsono	
 ﾠnumerosi	
 ﾠinibitori	
 ﾠchimici	
 ﾠe	
 ﾠadditivi	
 ﾠutili	
 ﾠa	
 ﾠcontrollare	
 ﾠl’interazione	
 ﾠtra	
 ﾠfango	
 ﾠe	
 ﾠ
terreno.	
 ﾠSistemi	
 ﾠcon	
 ﾠelevato	
 ﾠcontenuto	
 ﾠdi	
 ﾠcalcio	
 ﾠo	
 ﾠcalcio	
 ﾠsono	
 ﾠottimi	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠperforazione	
 ﾠdi	
 ﾠ
terreni	
 ﾠ“sensitivi”.	
 ﾠ
Sali,	
 ﾠpolimeri,	
 ﾠglicoli,	
 ﾠoli,	
 ﾠed	
 ﾠaltri	
 ﾠinibitori	
 ﾠprevengono	
 ﾠl’erosione	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠ“mutazione”	
 ﾠdel	
 ﾠforo.	
 ﾠ	
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4.1.4  RIDURRE	
 ﾠAL	
 ﾠMINIMO	
 ﾠL’IMPATTO	
 ﾠAMBIENTALE	
 ﾠ
Il	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠal	
 ﾠtermine	
 ﾠdell’opera,	
 ﾠè	
 ﾠconsiderato	
 ﾠun	
 ﾠrifiuto	
 ﾠe	
 ﾠcome	
 ﾠtale	
 ﾠdeve	
 ﾠ
essere	
 ﾠtrattato	
 ﾠnel	
 ﾠrispetto	
 ﾠdelle	
 ﾠleggi	
 ﾠlocali	
 ﾠche	
 ﾠne	
 ﾠregolano	
 ﾠlo	
 ﾠsmaltimento.	
 ﾠ
Da	
 ﾠun	
 ﾠpunto	
 ﾠdi	
 ﾠvista	
 ﾠeconomico,	
 ﾠper	
 ﾠvia	
 ﾠdello	
 ﾠsmaltimento,	
 ﾠvengono	
 ﾠpreferiti	
 ﾠi	
 ﾠfanghi	
 ﾠa	
 ﾠ
minor	
 ﾠimpatto	
 ﾠambientale.	
 ﾠ
Nella	
 ﾠmaggior	
 ﾠparte	
 ﾠdei	
 ﾠpaesi,	
 ﾠsono	
 ﾠstate	
 ﾠstabilite	
 ﾠle	
 ﾠnorme	
 ﾠlocali	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠregolamentazione	
 ﾠ
dei	
 ﾠfluidi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠA	
 ﾠseconda	
 ﾠdelle	
 ﾠcomponenti	
 ﾠpresenti	
 ﾠall’interno	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi,	
 ﾠlo	
 ﾠ
smaltimento	
 ﾠsegue	
 ﾠun	
 ﾠsuo	
 ﾠpercorso	
 ﾠprestabilito	
 ﾠe	
 ﾠnon	
 ﾠvi	
 ﾠè	
 ﾠun	
 ﾠunico	
 ﾠtrattamento	
 ﾠper	
 ﾠtutti	
 ﾠi	
 ﾠ
tipi	
 ﾠdi	
 ﾠfanghi.	
 ﾠCiò	
 ﾠè	
 ﾠdovuto	
 ﾠprincipalmente	
 ﾠalle	
 ﾠcondizioni,	
 ﾠmutevoli	
 ﾠe	
 ﾠcomplesse,	
 ﾠpresenti	
 ﾠ
nel	
 ﾠmondo:	
 ﾠla	
 ﾠposizione	
 ﾠdell’opera	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠrelativa	
 ﾠdensità	
 ﾠabitativa	
 ﾠcircostante,	
 ﾠla	
 ﾠposizione	
 ﾠ
geografica	
 ﾠ(a	
 ﾠterra	
 ﾠo	
 ﾠin	
 ﾠpiattaforma,	
 ﾠoffshore),	
 ﾠla	
 ﾠdistanza	
 ﾠdal	
 ﾠluogo	
 ﾠdi	
 ﾠsmaltimento,	
 ﾠla	
 ﾠ
fauna	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠflora	
 ﾠcircostante,	
 ﾠecc.	
 ﾠ
	
 ﾠ
In	
 ﾠsintesi,	
 ﾠla	
 ﾠscelta	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠdeterminato	
 ﾠfluido	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠdovrebbe	
 ﾠessere	
 ﾠbasta	
 ﾠsulla	
 ﾠ
capacità	
 ﾠdel	
 ﾠfluido	
 ﾠdi	
 ﾠsoddisfare	
 ﾠle	
 ﾠfunzioni	
 ﾠessenziali	
 ﾠrichieste	
 ﾠal	
 ﾠfine	
 ﾠdi	
 ﾠminimizzare	
 ﾠi	
 ﾠ
problemi	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠfase	
 ﾠrealizzativa	
 ﾠdell’opera.	
 ﾠLe	
 ﾠfunzioni	
 ﾠdescritte	
 ﾠin	
 ﾠprecedenza	
 ﾠsono	
 ﾠ
solo	
 ﾠalcune	
 ﾠdi	
 ﾠquelle	
 ﾠrichieste	
 ﾠad	
 ﾠun	
 ﾠbuon	
 ﾠfango.	
 ﾠOltre	
 ﾠa	
 ﾠqueste,	
 ﾠla	
 ﾠscelta	
 ﾠdeve	
 ﾠessere	
 ﾠ
guidata	
 ﾠ da	
 ﾠ una	
 ﾠ fondamentale	
 ﾠ esperienza	
 ﾠ e	
 ﾠ la	
 ﾠ conoscenza	
 ﾠ della	
 ﾠ migliore	
 ﾠ soluzione	
 ﾠ
possibile.	
 ﾠLe	
 ﾠconsiderazioni	
 ﾠmaggiori	
 ﾠruotano	
 ﾠattorno	
 ﾠai	
 ﾠfattori	
 ﾠambientali	
 ﾠdel	
 ﾠcantiere,	
 ﾠ
del	
 ﾠcosto	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠe	
 ﾠdella	
 ﾠloro	
 ﾠdisponibilità.	
 ﾠ	
 ﾠ
Per	
 ﾠtrivellazioni	
 ﾠdi	
 ﾠgrande	
 ﾠimportanza	
 ﾠviene	
 ﾠoccupato	
 ﾠanche	
 ﾠil	
 ﾠmud	
 ﾠengineer,	
 ﾠ“l’ingegnere	
 ﾠ
del	
 ﾠfango”.	
 ﾠQuesta	
 ﾠfigura,	
 ﾠesperta	
 ﾠdi	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠsi	
 ﾠoccupa	
 ﾠdella	
 ﾠscelta,	
 ﾠdella	
 ﾠ
gestione	
 ﾠe	
 ﾠdel	
 ﾠmonitoraggio	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi.	
 ﾠNel	
 ﾠsuo	
 ﾠcompito,	
 ﾠfondamentale	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠbuona	
 ﾠ
riuscita	
 ﾠdi	
 ﾠun’opera	
 ﾠe	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠsoluzione	
 ﾠdei	
 ﾠproblemi	
 ﾠdelle	
 ﾠtrivellazioni	
 ﾠprofonde,	
 ﾠsi	
 ﾠavvale	
 ﾠ
della	
 ﾠsua	
 ﾠesperienza	
 ﾠnel	
 ﾠcampo	
 ﾠdei	
 ﾠmateriali	
 ﾠe	
 ﾠdella	
 ﾠloro	
 ﾠreologia.	
 ﾠ
L’esistenza	
 ﾠdi	
 ﾠuna	
 ﾠtale	
 ﾠfigura	
 ﾠfa	
 ﾠcapire	
 ﾠquanto	
 ﾠsiano	
 ﾠdi	
 ﾠfondamentale	
 ﾠimportanza	
 ﾠi	
 ﾠfluidi	
 ﾠdi	
 ﾠ
perforazione	
 ﾠnelle	
 ﾠtrivellazioni	
 ﾠe	
 ﾠnella	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠopere	
 ﾠin	
 ﾠsotterraneo.	
 ﾠ
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Una	
 ﾠscelta	
 ﾠprecisa	
 ﾠe	
 ﾠragionata	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠdeterminato	
 ﾠfluido	
 ﾠda	
 ﾠcome	
 ﾠrisultato:	
 ﾠ
•  Diminuzione	
 ﾠdei	
 ﾠcosti	
 ﾠdi	
 ﾠrealizzazione,	
 ﾠmanutenzione	
 ﾠe	
 ﾠsmaltimento	
 ﾠ
•  Maggiore	
 ﾠrapidità	
 ﾠdi	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdell’opera,	
 ﾠcon	
 ﾠconseguente	
 ﾠrisparmio	
 ﾠdi	
 ﾠtempo	
 ﾠ
•  Maggior	
 ﾠcontrollo	
 ﾠe	
 ﾠsicurezza	
 ﾠdi	
 ﾠeventuali	
 ﾠproblemi	
 ﾠrealizzativi	
 ﾠ
•  Diminuzione	
 ﾠsostanziale	
 ﾠdi	
 ﾠimprevisti	
 ﾠin	
 ﾠcorso	
 ﾠd’opera	
 ﾠ
4.2  IL	
 ﾠCOMPONENTE	
 ﾠPRINCIPE	
 ﾠDEL	
 ﾠFANGO	
 ﾠDI	
 ﾠPERFORAZIONE:	
 ﾠLA	
 ﾠBENTONITE	
 ﾠ
I	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠcome	
 ﾠdetto	
 ﾠin	
 ﾠprecedenza,	
 ﾠsono	
 ﾠuna	
 ﾠmiscela	
 ﾠdi	
 ﾠacqua	
 ﾠe	
 ﾠsolidi.	
 ﾠ
In	
 ﾠparticolare,	
 ﾠla	
 ﾠbentonite	
 ﾠha	
 ﾠun	
 ﾠruolo	
 ﾠdi	
 ﾠprotagonista	
 ﾠper	
 ﾠquesta	
 ﾠtipologia	
 ﾠdi	
 ﾠfluidi	
 ﾠ[2].	
 ﾠ
La	
 ﾠBentonite,	
 ﾠrappresentata	
 ﾠin	
 ﾠfigura	
 ﾠ34,	
 ﾠè	
 ﾠun	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠargilla	
 ﾠnaturale	
 ﾠche	
 ﾠricevette	
 ﾠil	
 ﾠsuo	
 ﾠ
nome	
 ﾠda	
 ﾠun	
 ﾠgeologo	
 ﾠAmericano	
 ﾠche	
 ﾠscoprì	
 ﾠdepositi	
 ﾠdi	
 ﾠquest’argilla	
 ﾠvicino	
 ﾠa	
 ﾠFort	
 ﾠBentos	
 ﾠ
nello	
 ﾠstato	
 ﾠdi	
 ﾠWyoming,	
 ﾠUSA	
 ﾠintorno	
 ﾠal	
 ﾠ1890	
 ﾠ[5].	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ34	
 ﾠBentonite	
 ﾠin	
 ﾠpolvere.	
 ﾠ
Egli	
 ﾠ chiamò	
 ﾠ l’argilla	
 ﾠ “bentonite”	
 ﾠ in	
 ﾠ seguito	
 ﾠ al	
 ﾠ luogo	
 ﾠ dove	
 ﾠ fu	
 ﾠ trovata.	
 ﾠ E’	
 ﾠ costituita	
 ﾠ
principalmente	
 ﾠda	
 ﾠmontmorillonite,	
 ﾠminerale	
 ﾠdell’argilla,	
 ﾠche	
 ﾠriveste	
 ﾠun	
 ﾠruolo	
 ﾠimportante	
 ﾠ
nel	
 ﾠdeterminare	
 ﾠle	
 ﾠproprietà	
 ﾠdell’argilla	
 ﾠed	
 ﾠè	
 ﾠa	
 ﾠsua	
 ﾠvolta	
 ﾠchiamata	
 ﾠMontmorillon	
 ﾠnella	
 ﾠ
Francia	
 ﾠdel	
 ﾠSud,	
 ﾠdove,	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠprima	
 ﾠvolta	
 ﾠin	
 ﾠEuropa,	
 ﾠfu	
 ﾠscoperto	
 ﾠun	
 ﾠdeposito	
 ﾠdi	
 ﾠquesto	
 ﾠ
minerale.	
 ﾠ	
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Bentonite,	
 ﾠ infatti,	
 ﾠ è	
 ﾠ il	
 ﾠ termine	
 ﾠ usato	
 ﾠ per	
 ﾠ un	
 ﾠ minerale	
 ﾠ industriale	
 ﾠ che,	
 ﾠ oltre	
 ﾠ al	
 ﾠ suo	
 ﾠ
componente	
 ﾠprincipale,	
 ﾠla	
 ﾠmontmorillonite,	
 ﾠcontiene	
 ﾠinoltre	
 ﾠaltri	
 ﾠminerali	
 ﾠausiliari,	
 ﾠcome	
 ﾠ
quarzo,	
 ﾠmica,	
 ﾠfeldspato,	
 ﾠpirite	
 ﾠe,	
 ﾠa	
 ﾠvolte,	
 ﾠcalce.	
 ﾠ
I	
 ﾠdepositi	
 ﾠdi	
 ﾠBentonite	
 ﾠcommercialmente	
 ﾠvalidi	
 ﾠsi	
 ﾠtrovano	
 ﾠnon	
 ﾠsolo	
 ﾠnegli	
 ﾠStati	
 ﾠUniti,	
 ﾠma	
 ﾠ
quasi	
 ﾠovunque	
 ﾠnel	
 ﾠmondo.	
 ﾠ
In	
 ﾠ Europa	
 ﾠ esistono	
 ﾠ depositi	
 ﾠ di	
 ﾠ Bentonite	
 ﾠ degni	
 ﾠ di	
 ﾠ nota	
 ﾠ intorno	
 ﾠ al	
 ﾠ Mediterraneo,	
 ﾠ es.	
 ﾠ
Sardegna,	
 ﾠSpagna,	
 ﾠFrancia,	
 ﾠGermania,	
 ﾠisole	
 ﾠGreche,	
 ﾠTurchia	
 ﾠe	
 ﾠMarocco.	
 ﾠ
In	
 ﾠGermania,	
 ﾠi	
 ﾠdepositi	
 ﾠcommerciali	
 ﾠpiù	
 ﾠimportanti	
 ﾠe	
 ﾠquelli	
 ﾠpiù	
 ﾠestesi	
 ﾠscoperti	
 ﾠfinora	
 ﾠ,	
 ﾠsono	
 ﾠ
situati	
 ﾠin	
 ﾠBavaria,	
 ﾠsulle	
 ﾠdue	
 ﾠsponde	
 ﾠdel	
 ﾠfiume	
 ﾠIsar,	
 ﾠnella	
 ﾠzona	
 ﾠche	
 ﾠcirconda	
 ﾠMainburg,	
 ﾠ
Moosburg	
 ﾠ e	
 ﾠ Landshut.	
 ﾠ Esistono	
 ﾠ anche	
 ﾠ depositi	
 ﾠ insignificanti	
 ﾠ dal	
 ﾠ punto	
 ﾠ di	
 ﾠ vista	
 ﾠ
commerciale	
 ﾠin	
 ﾠSwabia	
 ﾠe	
 ﾠnella	
 ﾠBassa	
 ﾠBavaria.	
 ﾠ
In	
 ﾠSardegna	
 ﾠi	
 ﾠdepositi	
 ﾠcommerciali	
 ﾠpiù	
 ﾠimportanti	
 ﾠe	
 ﾠquelli	
 ﾠpiù	
 ﾠestesi,	
 ﾠsono	
 ﾠsituati	
 ﾠnel	
 ﾠNord	
 ﾠ
Sardegna,	
 ﾠtra	
 ﾠSassari	
 ﾠe	
 ﾠAlghero,	
 ﾠnella	
 ﾠzona	
 ﾠdi	
 ﾠOristano,	
 ﾠe	
 ﾠnel	
 ﾠSulcis	
 ﾠnei	
 ﾠpressi	
 ﾠdi	
 ﾠGiba,	
 ﾠaltri	
 ﾠ
piccoli	
 ﾠdepositi	
 ﾠdi	
 ﾠscarsa	
 ﾠqualità	
 ﾠs’incontrano	
 ﾠnella	
 ﾠquasi	
 ﾠtotalità	
 ﾠdella	
 ﾠSardegna.	
 ﾠ
I	
 ﾠdepositi	
 ﾠdi	
 ﾠbentonite	
 ﾠdella	
 ﾠSardegna	
 ﾠsono	
 ﾠsparsi	
 ﾠsu	
 ﾠtutta	
 ﾠl’area	
 ﾠdell’isola,	
 ﾠla	
 ﾠloro	
 ﾠlinea	
 ﾠdi	
 ﾠ
orizzonte	
 ﾠsta	
 ﾠa	
 ﾠun’altitudine	
 ﾠcompresa	
 ﾠtra	
 ﾠ50	
 ﾠe	
 ﾠ280	
 ﾠmetri	
 ﾠsul	
 ﾠlivello	
 ﾠdel	
 ﾠmare.	
 ﾠ
Le	
 ﾠcondizioni	
 ﾠidrotermali	
 ﾠfavorevoli,	
 ﾠossia	
 ﾠgli	
 ﾠeffetti	
 ﾠdell’acqua	
 ﾠe	
 ﾠdella temperatura,	
 ﾠhanno	
 ﾠ
fatto	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠche	
 ﾠgli	
 ﾠodierni	
 ﾠletti	
 ﾠdi	
 ﾠBentonite	
 ﾠdella	
 ﾠSardegna	
 ﾠemergessero	
 ﾠper	
 ﾠun	
 ﾠlungo	
 ﾠ
periodo	
 ﾠdi	
 ﾠtempo.	
 ﾠ
La	
 ﾠmaggior	
 ﾠparte	
 ﾠdi	
 ﾠquesti	
 ﾠletti	
 ﾠsi	
 ﾠtrovano	
 ﾠsotto	
 ﾠforma	
 ﾠdi	
 ﾠlenti	
 ﾠisolate	
 ﾠavendo	
 ﾠgli	
 ﾠstrati	
 ﾠuno	
 ﾠ
spessore	
 ﾠcompreso	
 ﾠtra	
 ﾠ0.5	
 ﾠe	
 ﾠ3	
 ﾠm.	
 ﾠ
I	
 ﾠdepositi	
 ﾠdi	
 ﾠbentonite	
 ﾠlenticolari	
 ﾠin	
 ﾠSardegna	
 ﾠhanno	
 ﾠnormalmente	
 ﾠun	
 ﾠdiametro	
 ﾠche	
 ﾠva	
 ﾠda	
 ﾠ
molte	
 ﾠcentinaia	
 ﾠdi	
 ﾠmetri	
 ﾠa	
 ﾠmolti	
 ﾠchilometri	
 ﾠ(figura	
 ﾠ35).	
 ﾠ
Al	
 ﾠ giorno	
 ﾠ d’oggi,	
 ﾠ sono	
 ﾠ stati	
 ﾠ identificati	
 ﾠ depositi	
 ﾠ di	
 ﾠ bentonite	
 ﾠ di	
 ﾠ circa	
 ﾠ 10	
 ﾠ milioni	
 ﾠ di	
 ﾠ
tonnellate	
 ﾠche	
 ﾠsono	
 ﾠritenuti	
 ﾠadatti	
 ﾠper	
 ﾠattività	
 ﾠmineraria	
 ﾠin	
 ﾠSardegna.	
 ﾠ
Sulla	
 ﾠ base	
 ﾠ di	
 ﾠ un	
 ﾠ tasso	
 ﾠ d’estrazione	
 ﾠ annua	
 ﾠ di	
 ﾠ 350.000	
 ﾠ tonnellate,	
 ﾠ e	
 ﾠ forniture	
 ﾠ sono	
 ﾠ
assicurate	
 ﾠper	
 ﾠaltri	
 ﾠ25	
 ﾠ–	
 ﾠ30	
 ﾠanni.	
 ﾠ	
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Figura	
 ﾠ35	
 ﾠCava	
 ﾠdi	
 ﾠbentonite	
 ﾠin	
 ﾠSardegna.	
 ﾠ
L’attività	
 ﾠmineraria	
 ﾠdi	
 ﾠBentonite	
 ﾠnella	
 ﾠzona	
 ﾠdell’Iglesiente	
 ﾠebbe	
 ﾠinizio	
 ﾠagli	
 ﾠalbori	
 ﾠdel	
 ﾠ20°	
 ﾠ
secolo,	
 ﾠsolo	
 ﾠalcuni	
 ﾠanni	
 ﾠdopo	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠbentonite	
 ﾠfu	
 ﾠscoperta	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠprima	
 ﾠvolta	
 ﾠnegli	
 ﾠStati	
 ﾠ
Uniti.	
 ﾠ
La	
 ﾠbentonite	
 ﾠè	
 ﾠessenzialmente	
 ﾠsilicato	
 ﾠdi	
 ﾠalluminio,	
 ﾠcioè	
 ﾠè	
 ﾠformato	
 ﾠin	
 ﾠgran	
 ﾠparte	
 ﾠsia	
 ﾠda	
 ﾠ
atomi	
 ﾠdi	
 ﾠsilice	
 ﾠsia	
 ﾠdi	
 ﾠalluminio.	
 ﾠAppartiene	
 ﾠal	
 ﾠgruppo	
 ﾠdei	
 ﾠcosì	
 ﾠdetti	
 ﾠsilice	
 ﾠtriplo-ﾭ‐strato.	
 ﾠ
Nella	
 ﾠ figura	
 ﾠ 36	
 ﾠ si	
 ﾠ può	
 ﾠ osservare	
 ﾠ che	
 ﾠ lo	
 ﾠ strato	
 ﾠ centrale	
 ﾠ generalmente	
 ﾠ è	
 ﾠ formato	
 ﾠ da	
 ﾠ
alluminio	
 ﾠe	
 ﾠcircondato	
 ﾠda	
 ﾠun	
 ﾠottaedro	
 ﾠdi	
 ﾠioni	
 ﾠdi	
 ﾠossigeno.	
 ﾠI	
 ﾠdue	
 ﾠterzi	
 ﾠdello	
 ﾠspazio	
 ﾠtotale	
 ﾠ
disponibile	
 ﾠnell’ottaedro	
 ﾠsono	
 ﾠoccupati	
 ﾠda	
 ﾠioni	
 ﾠdi	
 ﾠalluminio.	
 ﾠI	
 ﾠrestanti	
 ﾠstrati,	
 ﾠsuperiore	
 ﾠe	
 ﾠ
inferiore,	
 ﾠ sono	
 ﾠ costituiti	
 ﾠ da	
 ﾠ ioni	
 ﾠ di	
 ﾠ silice	
 ﾠ e	
 ﾠ da	
 ﾠ ioni	
 ﾠ di	
 ﾠ ossigeno	
 ﾠ come	
 ﾠ coordinate	
 ﾠ
tetraedriche.	
 ﾠ	
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Figura	
 ﾠ36	
 ﾠMolecola	
 ﾠdi	
 ﾠmontmorillonite.	
 ﾠ
La	
 ﾠsostituzione	
 ﾠisomorfa	
 ﾠdi	
 ﾠuna	
 ﾠporzione	
 ﾠminore	
 ﾠdi	
 ﾠcationi	
 ﾠottaedri	
 ﾠtrivalenti	
 ﾠcon	
 ﾠcationi	
 ﾠ
bivalenti,	
 ﾠcome	
 ﾠmagnesio,	
 ﾠdà	
 ﾠorigine	
 ﾠa	
 ﾠeffetto	
 ﾠdi	
 ﾠcarica,	
 ﾠche	
 ﾠa	
 ﾠsua	
 ﾠvolta	
 ﾠcomporta	
 ﾠuna	
 ﾠ
carica	
 ﾠnegativa	
 ﾠdegli	
 ﾠstrati	
 ﾠdi	
 ﾠsilice	
 ﾠseparati.	
 ﾠEntro	
 ﾠla	
 ﾠstruttura	
 ﾠcristallina,	
 ﾠquesti	
 ﾠstrati	
 ﾠ
caricati	
 ﾠnegativamente	
 ﾠvengono	
 ﾠcompensati	
 ﾠdall’incorporamento	
 ﾠdei	
 ﾠcosì	
 ﾠdetti	
 ﾠcationi	
 ﾠdi	
 ﾠ
strato-ﾭ‐	
 ﾠintermedio	
 ﾠo	
 ﾠinterstrato	
 ﾠche	
 ﾠpossono	
 ﾠcomprendere	
 ﾠioni	
 ﾠdi	
 ﾠsodio	
 ﾠmonovalenti	
 ﾠo	
 ﾠ
ioni	
 ﾠbivalenti	
 ﾠdi	
 ﾠcalcio	
 ﾠo	
 ﾠmagnesio	
 ﾠ[6].	
 ﾠ
La	
 ﾠ maggior	
 ﾠ parte	
 ﾠ della	
 ﾠ bentonite	
 ﾠ Sarda	
 ﾠ è	
 ﾠ alcalino	
 ﾠ terrosa	
 ﾠ contenente	
 ﾠ ioni	
 ﾠ di	
 ﾠ calcio	
 ﾠ o	
 ﾠ
magnesio	
 ﾠ interscambiabili	
 ﾠ con	
 ﾠ legami	
 ﾠ polari	
 ﾠ E’	
 ﾠ eterogenea,	
 ﾠ ossia	
 ﾠ la	
 ﾠ sua	
 ﾠ composizione	
 ﾠ
mineraria	
 ﾠe	
 ﾠchimica,	
 ﾠpuò	
 ﾠvariare,	
 ﾠcosì	
 ﾠcome	
 ﾠil	
 ﾠcolore,	
 ﾠconsistenza	
 ﾠe	
 ﾠsoprattutto	
 ﾠspessore	
 ﾠ
degli	
 ﾠstrati	
 ﾠadatta	
 ﾠper	
 ﾠuso	
 ﾠindustriale.	
 ﾠLa	
 ﾠbentonite	
 ﾠsi	
 ﾠdifferenzia	
 ﾠnotevolmente	
 ﾠper	
 ﾠcolore,	
 ﾠ
con	
 ﾠsfumature	
 ﾠche	
 ﾠvanno	
 ﾠdal	
 ﾠcolor	
 ﾠcrema	
 ﾠall’ocra	
 ﾠe	
 ﾠrosso-ﾭ‐marrone,	
 ﾠo	
 ﾠda	
 ﾠtinte	
 ﾠvariabili	
 ﾠda	
 ﾠ
verde-ﾭ‐grigio	
 ﾠa	
 ﾠblu	
 ﾠscuro.	
 ﾠNella	
 ﾠmaggior	
 ﾠparte	
 ﾠdei	
 ﾠcasi,	
 ﾠqueste	
 ﾠdifferenze	
 ﾠdi	
 ﾠcolore	
 ﾠnon	
 ﾠ
influenzano	
 ﾠla	
 ﾠqualità	
 ﾠdella	
 ﾠbentonite.	
 ﾠ
In	
 ﾠseguito	
 ﾠalla	
 ﾠloro	
 ﾠforma	
 ﾠstratificata	
 ﾠi	
 ﾠcristalli	
 ﾠmontmorillonitici	
 ﾠhanno	
 ﾠuna	
 ﾠstruttura	
 ﾠa	
 ﾠ
lamelle.	
 ﾠ Lo	
 ﾠ spessore	
 ﾠ di	
 ﾠ queste	
 ﾠ lamelle	
 ﾠ cristalline	
 ﾠ misura	
 ﾠ 1	
 ﾠ nanometro	
 ﾠ (nm),	
 ﾠ ossia	
 ﾠ un	
 ﾠ
millesimo	
 ﾠdi	
 ﾠmillimetro.	
 ﾠIl	
 ﾠdiametro	
 ﾠdelle	
 ﾠlamelle	
 ﾠpuò	
 ﾠfluttuare	
 ﾠtra	
 ﾠ100	
 ﾠe	
 ﾠ800	
 ﾠmm.	
 ﾠ	
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Figura	
 ﾠ37	
 ﾠMontmorillonite	
 ﾠosservata	
 ﾠal	
 ﾠmicroscopio	
 ﾠelettronico	
 ﾠ(3700	
 ﾠingrandimenti).	
 ﾠ
La	
 ﾠ struttura	
 ﾠ stratificata	
 ﾠ della	
 ﾠ bentonite	
 ﾠ e	
 ﾠ della	
 ﾠ montmorillonite	
 ﾠ che	
 ﾠ contiene	
 ﾠ viene	
 ﾠ
mostrata	
 ﾠnella	
 ﾠfoto	
 ﾠsopra	
 ﾠscattata	
 ﾠattraverso	
 ﾠun	
 ﾠmicroscopio	
 ﾠelettronico	
 ﾠ(figura	
 ﾠ37).	
 ﾠ
Il	
 ﾠ loro	
 ﾠ spessore,	
 ﾠ l’area	
 ﾠ della	
 ﾠ superficie	
 ﾠ flessibile	
 ﾠ e	
 ﾠ estesa	
 ﾠ sono	
 ﾠ le	
 ﾠ caratteristiche	
 ﾠ più	
 ﾠ
evidenti	
 ﾠdei	
 ﾠcristalli	
 ﾠmontmorillonitici.	
 ﾠ
Un	
 ﾠcristallo	
 ﾠmontmorillonitico	
 ﾠè	
 ﾠformato	
 ﾠda	
 ﾠmolti	
 ﾠfasci	
 ﾠstratificati.	
 ﾠLa	
 ﾠpresenza	
 ﾠdell’acqua	
 ﾠ
ne	
 ﾠ provoca	
 ﾠ il	
 ﾠ rigonfiamento	
 ﾠ poiché	
 ﾠ le	
 ﾠ molecole	
 ﾠ dell’acqua	
 ﾠ si	
 ﾠ accumulano	
 ﾠ tra	
 ﾠ i	
 ﾠ fasci	
 ﾠ
separati.	
 ﾠ Ne	
 ﾠ consegue	
 ﾠ che	
 ﾠ la	
 ﾠ distanza	
 ﾠ tra	
 ﾠ due	
 ﾠ lamelle	
 ﾠ individuali	
 ﾠ montmorillonitiche	
 ﾠ
cresce	
 ﾠe	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠanche	
 ﾠduplicare,	
 ﾠanche	
 ﾠin	
 ﾠcaso	
 ﾠdi	
 ﾠmontmorillonite	
 ﾠdi	
 ﾠcalcio	
 ﾠ[5].	
 ﾠPer	
 ﾠla	
 ﾠ
bentonite	
 ﾠa	
 ﾠbase	
 ﾠsodica	
 ﾠ(tipica	
 ﾠdel	
 ﾠWyoming)	
 ﾠquesto	
 ﾠfenomeno	
 ﾠè	
 ﾠaccentuato	
 ﾠfino	
 ﾠa	
 ﾠ8-ﾭ‐10	
 ﾠ
volte.	
 ﾠ
I	
 ﾠcationi	
 ﾠnegli	
 ﾠstrati	
 ﾠintermedi	
 ﾠsono	
 ﾠresponsabili	
 ﾠdelle	
 ﾠottime	
 ﾠproprietà	
 ﾠrigonfianti	
 ﾠdella	
 ﾠ
montmorillonite	
 ﾠ in	
 ﾠ acqua.	
 ﾠ In	
 ﾠ presenza	
 ﾠ d’acqua,	
 ﾠ queste	
 ﾠ tendono	
 ﾠ a	
 ﾠ idratare,	
 ﾠ con	
 ﾠ la	
 ﾠ
conseguenza	
 ﾠche	
 ﾠl’acqua	
 ﾠviene	
 ﾠconservata	
 ﾠtra	
 ﾠgli	
 ﾠstrati	
 ﾠdi	
 ﾠsilicati,	
 ﾠaumentando	
 ﾠla	
 ﾠdistanza	
 ﾠ
tra	
 ﾠgli	
 ﾠstrati.	
 ﾠAllo	
 ﾠstesso	
 ﾠtempo,	
 ﾠla	
 ﾠforza	
 ﾠcoesiva	
 ﾠtra	
 ﾠi	
 ﾠfasci	
 ﾠstratificati	
 ﾠindividuali	
 ﾠdiminuisce,	
 ﾠ
concedendo	
 ﾠagli	
 ﾠstrati	
 ﾠuna	
 ﾠcerta	
 ﾠquantità	
 ﾠdi	
 ﾠmovimento	
 ﾠtra	
 ﾠloro.	
 ﾠ
Di	
 ﾠconseguenza,	
 ﾠappena	
 ﾠl’acqua	
 ﾠviene	
 ﾠimmagazzinata,	
 ﾠil	
 ﾠcristallo	
 ﾠnon	
 ﾠcostituisce	
 ﾠpiù	
 ﾠuna	
 ﾠ
rigida	
 ﾠentità.	
 ﾠSe	
 ﾠvi	
 ﾠè	
 ﾠsufficiente	
 ﾠacqua,	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠavere	
 ﾠanche	
 ﾠla	
 ﾠseparazione	
 ﾠcompleta	
 ﾠdegli	
 ﾠ
strati	
 ﾠindividuali.	
 ﾠ	
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In	
 ﾠquesta	
 ﾠforma,	
 ﾠla	
 ﾠbentonite	
 ﾠpuò	
 ﾠavere	
 ﾠeffetti	
 ﾠsostenuti	
 ﾠsulla	
 ﾠviscosità	
 ﾠdella	
 ﾠsoluzione	
 ﾠ
acquosa,	
 ﾠche	
 ﾠè	
 ﾠdi	
 ﾠgrande	
 ﾠimportanza	
 ﾠper	
 ﾠmolte	
 ﾠdelle	
 ﾠsue	
 ﾠapplicazioni	
 ﾠtecniche.	
 ﾠ
Quando	
 ﾠè	
 ﾠimmersa	
 ﾠnell’acqua,	
 ﾠla	
 ﾠdebole	
 ﾠinterazione	
 ﾠtra	
 ﾠi	
 ﾠsilicati	
 ﾠstratificati	
 ﾠindividuali	
 ﾠdà	
 ﾠ
luogo	
 ﾠalla	
 ﾠformazione	
 ﾠdei	
 ﾠcosì	
 ﾠdetti	
 ﾠgel	
 ﾠtixotropici.	
 ﾠ
Allo	
 ﾠ stato	
 ﾠ grezzo,	
 ﾠ questi	
 ﾠ gel	
 ﾠ dimostrano	
 ﾠ proprietà	
 ﾠ elastiche	
 ﾠ solide	
 ﾠ con	
 ﾠ un	
 ﾠ carico	
 ﾠ di	
 ﾠ
snervamento	
 ﾠ che	
 ﾠ rappresenta	
 ﾠ una	
 ﾠ viscosità	
 ﾠ quasi	
 ﾠ infinita.	
 ﾠ Tuttavia	
 ﾠ se	
 ﾠ si	
 ﾠ applica	
 ﾠ una	
 ﾠ
sollecitazione	
 ﾠ meccanica	
 ﾠ questi	
 ﾠ gel(ossia	
 ﾠ centrifugazione,	
 ﾠ agitazione,	
 ﾠ etc.)	
 ﾠ la	
 ﾠ loro	
 ﾠ così	
 ﾠ
detta	
 ﾠstruttura	
 ﾠ“house	
 ﾠof	
 ﾠcards”	
 ﾠcollassa	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠviscosità	
 ﾠdiminuisce	
 ﾠdi	
 ﾠmolti	
 ﾠgradi	
 ﾠ
[5].	
 ﾠ
Le	
 ﾠproprietà	
 ﾠtixotropiche	
 ﾠdi	
 ﾠqueste	
 ﾠdispersioni	
 ﾠdi	
 ﾠbentonite	
 ﾠacquose	
 ﾠsono	
 ﾠfondamentali	
 ﾠ
per	
 ﾠle	
 ﾠperforazioni.	
 ﾠ
A	
 ﾠ seconda	
 ﾠ dei	
 ﾠ diversi	
 ﾠ utilizzi,	
 ﾠ la	
 ﾠ bentonite	
 ﾠ ha	
 ﾠ bisogno	
 ﾠ di	
 ﾠ essere	
 ﾠ attivata,	
 ﾠ ossia	
 ﾠ essere	
 ﾠ
trattata	
 ﾠcon	
 ﾠdeterminate	
 ﾠsostanze	
 ﾠper	
 ﾠmigliorare	
 ﾠalcune	
 ﾠsue	
 ﾠpeculiarità.	
 ﾠ
Nel	
 ﾠcaso	
 ﾠd’impiego	
 ﾠper	
 ﾠperforazioni	
 ﾠsotterranee,	
 ﾠil	
 ﾠtrattamento	
 ﾠpiù	
 ﾠindicato	
 ﾠè	
 ﾠl’attivazione	
 ﾠ
alcalina	
 ﾠ[2].	
 ﾠ
Attivazione alcalina 
Scopo	
 ﾠ dell’attivazione	
 ﾠ alcalina	
 ﾠ è	
 ﾠ quello	
 ﾠ di	
 ﾠ aumentare	
 ﾠ ulteriormente	
 ﾠ le	
 ﾠ già	
 ﾠ rimarcate	
 ﾠ
proprietà	
 ﾠrigonfianti	
 ﾠin	
 ﾠacqua	
 ﾠdella	
 ﾠbentonite	
 ﾠnaturale	
 ﾠal	
 ﾠcalcio	
 ﾠe	
 ﾠmagnesio.	
 ﾠ
L’attivazione	
 ﾠalcalina	
 ﾠdella	
 ﾠbentonite	
 ﾠsi	
 ﾠbasa	
 ﾠessenzialmente	
 ﾠsu	
 ﾠuna	
 ﾠreazione	
 ﾠdi	
 ﾠscambi	
 ﾠdi	
 ﾠ
ioni	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠquale	
 ﾠi	
 ﾠcationi	
 ﾠalcalino-ﾭ‐terrosi	
 ﾠnegli	
 ﾠstrati	
 ﾠintermedi	
 ﾠdella	
 ﾠmontmorillonite	
 ﾠ
sono	
 ﾠsostituiti	
 ﾠda	
 ﾠioni	
 ﾠdi	
 ﾠsodio.	
 ﾠPer	
 ﾠassicurarsi	
 ﾠche	
 ﾠquesto	
 ﾠprocesso	
 ﾠdi	
 ﾠscambio	
 ﾠsia	
 ﾠpiù	
 ﾠ
efficace	
 ﾠ possibile,	
 ﾠ la	
 ﾠ bentonite	
 ﾠ umida	
 ﾠ viene	
 ﾠ mescolata	
 ﾠ con	
 ﾠ la	
 ﾠ soda	
 ﾠ in	
 ﾠ un’apposita	
 ﾠ
impastatrice.	
 ﾠDurante	
 ﾠla	
 ﾠreazione	
 ﾠdi	
 ﾠscambio,	
 ﾠsi	
 ﾠforma	
 ﾠil	
 ﾠcarbonato	
 ﾠdi	
 ﾠcalcio	
 ﾠinsolubile	
 ﾠ
convergendo	
 ﾠil	
 ﾠbilanciamento	
 ﾠchimico	
 ﾠnella	
 ﾠdirezione	
 ﾠdesiderata.	
 ﾠ
Seguendo	
 ﾠl’attivazione	
 ﾠcon	
 ﾠimpasto	
 ﾠdi	
 ﾠsoda,	
 ﾠil	
 ﾠprocesso	
 ﾠindustriale	
 ﾠcomprende	
 ﾠuna	
 ﾠfase	
 ﾠdi	
 ﾠ
asciugamento	
 ﾠper	
 ﾠrimuovere	
 ﾠl’acqua	
 ﾠin	
 ﾠesso	
 ﾠe	
 ﾠfacilitare	
 ﾠla	
 ﾠmolatura	
 ﾠdella	
 ﾠbentonite	
 ﾠal	
 ﾠ
sodio.	
 ﾠ
La	
 ﾠbentonite	
 ﾠalcalino-ﾭ‐attivata	
 ﾠviene	
 ﾠutilizzata	
 ﾠprincipalmente	
 ﾠnell’industria	
 ﾠdi	
 ﾠfonderia	
 ﾠe	
 ﾠ
nelle	
 ﾠperforazioni.	
 ﾠ	
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Per	
 ﾠcompletezza,	
 ﾠle	
 ﾠaltre	
 ﾠattivazioni	
 ﾠapplicabili	
 ﾠalla	
 ﾠbentonite	
 ﾠsono:	
 ﾠattivazione	
 ﾠacidogena	
 ﾠ
e	
 ﾠattivazione	
 ﾠorganofila.	
 ﾠLa	
 ﾠprima	
 ﾠè	
 ﾠutilizzata	
 ﾠnell’industria	
 ﾠalimentare,	
 ﾠla	
 ﾠseconda	
 ﾠnel	
 ﾠ
settore	
 ﾠsiderurgico.	
 ﾠ
4.3  ALTRI	
 ﾠCOMPONENTI	
 ﾠDEI	
 ﾠFANGHI	
 ﾠDI	
 ﾠPERFORAZIONE	
 ﾠ
Vi	
 ﾠsono	
 ﾠcasi	
 ﾠin	
 ﾠcui	
 ﾠla	
 ﾠ“semplice”	
 ﾠmiscela	
 ﾠacqua	
 ﾠ–	
 ﾠbentonite	
 ﾠnon	
 ﾠè	
 ﾠsufficiente	
 ﾠa	
 ﾠsoddisfare	
 ﾠi	
 ﾠ
requisiti	
 ﾠrichiesti	
 ﾠper	
 ﾠl’opera	
 ﾠda	
 ﾠrealizzare	
 ﾠ[2].	
 ﾠ
Il	
 ﾠ sistema	
 ﾠ colloidale	
 ﾠ bentonitico	
 ﾠ utilizzato	
 ﾠ come	
 ﾠ fango	
 ﾠ di	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ mostra	
 ﾠ scarsa	
 ﾠ
tollerabilità	
 ﾠ ai	
 ﾠ solidi	
 ﾠ e	
 ﾠ ai	
 ﾠ comuni	
 ﾠ contaminanti	
 ﾠ chimici:	
 ﾠ ciò	
 ﾠ lo	
 ﾠ rende	
 ﾠ inadeguato	
 ﾠ per	
 ﾠ
condizioni	
 ﾠ diverse	
 ﾠ da	
 ﾠ quelle	
 ﾠ d’inizio	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ in	
 ﾠ quanto	
 ﾠ il	
 ﾠ suo	
 ﾠ mantenimento	
 ﾠ
richiederebbe	
 ﾠeccessive	
 ﾠdiluizioni,	
 ﾠcomportando	
 ﾠla	
 ﾠproduzione	
 ﾠdi	
 ﾠnotevoli	
 ﾠvolumi	
 ﾠdi	
 ﾠfango	
 ﾠ
da	
 ﾠsmaltire.	
 ﾠNelle	
 ﾠcondizioni	
 ﾠd’impiego	
 ﾠtipiche	
 ﾠdi	
 ﾠinizio	
 ﾠperforazione,	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠbentonitico	
 ﾠ
è	
 ﾠ un	
 ﾠ sistema	
 ﾠ semplice	
 ﾠ ed	
 ﾠ economico;	
 ﾠ ad	
 ﾠ alte	
 ﾠ concentrazioni	
 ﾠ di	
 ﾠ bentonite	
 ﾠ fornisce	
 ﾠ
un’accettabile	
 ﾠcapacità	
 ﾠdi	
 ﾠtrasporto	
 ﾠanche	
 ﾠin	
 ﾠpresenza	
 ﾠdi	
 ﾠdetriti	
 ﾠdi	
 ﾠnotevoli	
 ﾠdimensioni,	
 ﾠ
come	
 ﾠghiaie	
 ﾠe	
 ﾠciottoli,	
 ﾠed	
 ﾠè	
 ﾠanche	
 ﾠconvertibile,	
 ﾠse	
 ﾠnecessario,	
 ﾠin	
 ﾠun	
 ﾠsistema	
 ﾠdiverso.	
 ﾠ
Infine,	
 ﾠ il	
 ﾠ fango	
 ﾠ bentonitico	
 ﾠ può	
 ﾠ essere	
 ﾠ utilizzato	
 ﾠ anche	
 ﾠ con	
 ﾠ funzione	
 ﾠ unicamente	
 ﾠ di	
 ﾠ
“cuscino	
 ﾠviscoso“	
 ﾠnon	
 ﾠinquinante	
 ﾠper	
 ﾠlimitare	
 ﾠgli	
 ﾠassorbimenti	
 ﾠdi	
 ﾠfango	
 ﾠed	
 ﾠil	
 ﾠrischio	
 ﾠdi	
 ﾠ
inquinamento	
 ﾠdegli	
 ﾠacquiferi	
 ﾠsuperficiali	
 ﾠnell’attraversamento	
 ﾠdi	
 ﾠterreni	
 ﾠincoerenti	
 ﾠo	
 ﾠpoco	
 ﾠ
consolidati;	
 ﾠ in	
 ﾠ questi	
 ﾠ casi,	
 ﾠ possono	
 ﾠ essere	
 ﾠ aggiunti	
 ﾠ additivi	
 ﾠ viscosizzanti	
 ﾠ (polimeri,	
 ﾠ
bentonite),	
 ﾠflocculanti	
 ﾠ(cemento,	
 ﾠidrato	
 ﾠdi	
 ﾠcalcio)	
 ﾠo	
 ﾠmateriali	
 ﾠdi	
 ﾠdiversa	
 ﾠnatura	
 ﾠ(fibre),	
 ﾠin	
 ﾠ
ogni	
 ﾠcaso	
 ﾠtutti	
 ﾠcon	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠincremento	
 ﾠdella	
 ﾠcapacità	
 ﾠintasante.	
 ﾠAltri	
 ﾠnumerosi	
 ﾠadditivi	
 ﾠ
si	
 ﾠpossono	
 ﾠaggiungere,	
 ﾠallo	
 ﾠstato	
 ﾠdi	
 ﾠsospensione	
 ﾠo	
 ﾠdi	
 ﾠsoluzione,	
 ﾠallo	
 ﾠscopo	
 ﾠdi	
 ﾠmigliorarne	
 ﾠ
le	
 ﾠcaratteristiche,	
 ﾠperò	
 ﾠè	
 ﾠopportuno	
 ﾠanche	
 ﾠnon	
 ﾠdimenticare	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠfluido	
 ﾠè	
 ﾠsoggetto	
 ﾠa	
 ﾠ
variazioni	
 ﾠcostanti	
 ﾠdella	
 ﾠsua	
 ﾠcomposizione,	
 ﾠper	
 ﾠi	
 ﾠcomposti	
 ﾠe	
 ﾠi	
 ﾠdetriti	
 ﾠ(frammenti	
 ﾠdi	
 ﾠrocce	
 ﾠo	
 ﾠ
di	
 ﾠsuoli,	
 ﾠsali,	
 ﾠliquidi	
 ﾠo	
 ﾠgas,	
 ﾠecc.)	
 ﾠche	
 ﾠintercetta	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
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 ﾠ
Per	
 ﾠvariare	
 ﾠle	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠè	
 ﾠnecessario	
 ﾠagire	
 ﾠcon	
 ﾠcorrezioni	
 ﾠprogressive,	
 ﾠfino	
 ﾠ
ad	
 ﾠarrivare	
 ﾠalla	
 ﾠformulazione	
 ﾠottimale	
 ﾠper	
 ﾠle	
 ﾠspecifiche	
 ﾠapplicazioni	
 ﾠd’interesse.	
 ﾠI	
 ﾠprincipali	
 ﾠ
additivi	
 ﾠche	
 ﾠvengono	
 ﾠutilizzati	
 ﾠsono	
 ﾠ[3]:	
 ﾠ
•  additivi	
 ﾠ di	
 ﾠ appesantimento	
 ﾠ (barite,	
 ﾠ carbonato	
 ﾠ di	
 ﾠ calcio,	
 ﾠ galena,	
 ﾠ ecc):	
 ﾠ materiali	
 ﾠ
inerti	
 ﾠ finemente	
 ﾠ macinati	
 ﾠ che	
 ﾠ sedimentano	
 ﾠ facilmente;	
 ﾠ hanno	
 ﾠ la	
 ﾠ funzione	
 ﾠ di	
 ﾠ
incrementare	
 ﾠla	
 ﾠdensità	
 ﾠdel	
 ﾠfluido;	
 ﾠ
•  additivi	
 ﾠviscosizzanti	
 ﾠ(quali	
 ﾠbentonite,	
 ﾠattapulgite,	
 ﾠecc);	
 ﾠ
•  additivi	
 ﾠdisperdenti	
 ﾠe	
 ﾠfluidificanti	
 ﾠ(quali	
 ﾠferro-ﾭ‐cromo-ﾭ‐lignosulfonato,	
 ﾠcromo-ﾭ‐lignine,	
 ﾠ
ligniti,	
 ﾠcomposti	
 ﾠtannici,	
 ﾠecc);	
 ﾠ
•  additivi	
 ﾠ riduttori	
 ﾠ del	
 ﾠ filtrato,	
 ﾠ per	
 ﾠ l’incremento	
 ﾠ dell’impermeabilità	
 ﾠ del	
 ﾠ fluido	
 ﾠ
(sodio-ﾭ‐carbossimetilcellulosa	
 ﾠdetto	
 ﾠanche	
 ﾠCMC,	
 ﾠamido	
 ﾠpretrattato,	
 ﾠpolimeri,	
 ﾠecc);	
 ﾠ
•  additivi	
 ﾠbattericidi;	
 ﾠ
•  additivi	
 ﾠstabilizzanti	
 ﾠper	
 ﾠle	
 ﾠalte	
 ﾠtemperature;	
 ﾠ
•  lubrificanti;	
 ﾠ
•  additivi	
 ﾠ intasanti,	
 ﾠ per	
 ﾠ l’ostruzione	
 ﾠ di	
 ﾠ fratture	
 ﾠ o	
 ﾠ di	
 ﾠ strati	
 ﾠ molto	
 ﾠ permeabili,	
 ﾠ per	
 ﾠ
limitare	
 ﾠle	
 ﾠperdite	
 ﾠdi	
 ﾠcircolazione;	
 ﾠessi	
 ﾠsono	
 ﾠmateriali	
 ﾠdi	
 ﾠvaria	
 ﾠnatura,	
 ﾠlamellari	
 ﾠ
come	
 ﾠla	
 ﾠmica,	
 ﾠfibrosi	
 ﾠ(residui	
 ﾠdi	
 ﾠlavorazione	
 ﾠdi	
 ﾠcanapa,	
 ﾠcotone,	
 ﾠjuta,	
 ﾠecc)	
 ﾠo	
 ﾠanche	
 ﾠ
granulari	
 ﾠ(gusci	
 ﾠdi	
 ﾠmandorle,	
 ﾠdi	
 ﾠnoci,	
 ﾠecc);	
 ﾠ
La	
 ﾠ CMC	
 ﾠ (Carboxyl	
 ﾠ Methyl	
 ﾠ Cellulosa)	
 ﾠ è	
 ﾠ un	
 ﾠ polimero	
 ﾠ largamente	
 ﾠ utilizzato	
 ﾠ sia	
 ﾠ in	
 ﾠ
perforazione	
 ﾠche	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠcontrollo	
 ﾠdella	
 ﾠfiltrazione	
 ﾠe/o	
 ﾠdella	
 ﾠreologia	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠsia	
 ﾠin	
 ﾠacqua	
 ﾠ
dolce	
 ﾠche	
 ﾠin	
 ﾠacqua	
 ﾠsalata.	
 ﾠEsistono	
 ﾠdue	
 ﾠtipi	
 ﾠdi	
 ﾠCMC,	
 ﾠa	
 ﾠseconda	
 ﾠdel	
 ﾠpeso	
 ﾠmolecolare	
 ﾠdel	
 ﾠ
polimero	
 ﾠ[2]:	
 ﾠ
•  CMC	
 ﾠHV	
 ﾠ(high	
 ﾠviscosity)	
 ﾠè	
 ﾠpolimero	
 ﾠad	
 ﾠalto	
 ﾠpeso	
 ﾠmolecolare:	
 ﾠinterviene	
 ﾠsia	
 ﾠsulle	
 ﾠ
proprietà	
 ﾠdifiltrazione	
 ﾠche	
 ﾠsui	
 ﾠvalori	
 ﾠdi	
 ﾠviscosità.	
 ﾠ
•  CMC	
 ﾠ LV	
 ﾠ (low	
 ﾠ viscosity)	
 ﾠ è	
 ﾠ polimero	
 ﾠ a	
 ﾠ basso	
 ﾠ peso	
 ﾠ molecolare:	
 ﾠ agisce	
 ﾠ solo	
 ﾠ sulle	
 ﾠ
proprietà	
 ﾠdi	
 ﾠfiltrazione	
 ﾠsenza	
 ﾠmodificare	
 ﾠle	
 ﾠproprietà	
 ﾠreologiche	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Il	
 ﾠ limite	
 ﾠ principale	
 ﾠ per	
 ﾠ fluidi	
 ﾠ additivati	
 ﾠ con	
 ﾠ CMC	
 ﾠ risiede	
 ﾠ nell’elevata	
 ﾠ sensibilità	
 ﾠ alle	
 ﾠ
contaminazioni	
 ﾠ chimiche	
 ﾠ mentre,	
 ﾠ per	
 ﾠ contro,	
 ﾠ il	
 ﾠ vantaggio	
 ﾠ è	
 ﾠ rappresentato	
 ﾠ dalla	
 ﾠ sua	
 ﾠ
economicità	
 ﾠdi	
 ﾠcosto.	
 ﾠAltra	
 ﾠvariante	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠbentonitico	
 ﾠ“	
 ﾠstandard”	
 ﾠè	
 ﾠcaratterizzata	
 ﾠda	
 ﾠ
un	
 ﾠbasso	
 ﾠcontenuto	
 ﾠdi	
 ﾠsolidi	
 ﾠcon	
 ﾠ“bentonite	
 ﾠextender”.	
 ﾠSi	
 ﾠdistingue	
 ﾠdal	
 ﾠfango	
 ﾠprecedente	
 ﾠ
in	
 ﾠ quanto	
 ﾠ contiene	
 ﾠ una	
 ﾠ quantità	
 ﾠ molto	
 ﾠ più	
 ﾠ bassa	
 ﾠ di	
 ﾠ argilla.	
 ﾠ L’azione	
 ﾠ sospendente	
 ﾠ e	
 ﾠ
viscosizzante	
 ﾠdella	
 ﾠbentonite,	
 ﾠinfatti,	
 ﾠviene	
 ﾠpotenziata	
 ﾠdalla	
 ﾠpresenza	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠadditivo	
 ﾠdetto	
 ﾠ
extender	
 ﾠ(come	
 ﾠper	
 ﾠesempio	
 ﾠalcuni	
 ﾠadditivi	
 ﾠpolimerici)	
 ﾠche	
 ﾠinteragisce	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠbentonite	
 ﾠ
ottenendo	
 ﾠelevata	
 ﾠtixotropia	
 ﾠe	
 ﾠforza	
 ﾠdi	
 ﾠgel	
 ﾠanche	
 ﾠa	
 ﾠbasse	
 ﾠconcentrazioni	
 ﾠdi	
 ﾠbentonite.	
 ﾠ
L’obiettivo	
 ﾠ principale	
 ﾠ nella	
 ﾠ scelta	
 ﾠ di	
 ﾠ questo	
 ﾠ fango	
 ﾠ è	
 ﾠ il	
 ﾠ perseguimento	
 ﾠ della	
 ﾠ massima	
 ﾠ
velocità	
 ﾠ di	
 ﾠ avanzamento	
 ﾠ e	
 ﾠ pulizia	
 ﾠ foro,	
 ﾠ senza	
 ﾠ sacrificare	
 ﾠ la	
 ﾠ stabilità	
 ﾠ delle	
 ﾠ formazioni	
 ﾠ
attraversate.	
 ﾠIn	
 ﾠquesti	
 ﾠfanghi,	
 ﾠla	
 ﾠviscosità	
 ﾠè	
 ﾠinversamente	
 ﾠproporzionale	
 ﾠalla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠ
taglio,	
 ﾠpertanto	
 ﾠè	
 ﾠpossibile	
 ﾠperforare	
 ﾠcon	
 ﾠalta	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠavanzamento	
 ﾠcui	
 ﾠcorrisponde	
 ﾠun	
 ﾠ
ottimo	
 ﾠtrasporto	
 ﾠdei	
 ﾠdetriti	
 ﾠnell’intercapedine	
 ﾠe	
 ﾠbassa	
 ﾠvelocità	
 ﾠnel	
 ﾠresto	
 ﾠdel	
 ﾠcircuito,	
 ﾠcon	
 ﾠ
perdite	
 ﾠdi	
 ﾠcarico	
 ﾠcontenute.	
 ﾠ
Possibili	
 ﾠvariazioni	
 ﾠnella	
 ﾠformulazione	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠa	
 ﾠbasso	
 ﾠcontenuto	
 ﾠdi	
 ﾠsolidi	
 ﾠincludono	
 ﾠin	
 ﾠ
particolare	
 ﾠ i	
 ﾠ fanghi	
 ﾠ ai	
 ﾠ biopolimeri,	
 ﾠ che	
 ﾠ assolvono	
 ﾠ alle	
 ﾠ funzioni	
 ﾠ viscosizzante	
 ﾠ e	
 ﾠ
sospendente.	
 ﾠL’evoluzione	
 ﾠtradizionale	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠbentonitici	
 ﾠper	
 ﾠle	
 ﾠfasi	
 ﾠpiù	
 ﾠprofonde	
 ﾠdella	
 ﾠ
perforazione	
 ﾠprevede	
 ﾠl’utilizzo	
 ﾠdi	
 ﾠfanghi	
 ﾠai	
 ﾠlignosolfonati	
 ﾠ(FCL)	
 ﾠcome	
 ﾠadditivi	
 ﾠdisperdenti;	
 ﾠ
in	
 ﾠ essi	
 ﾠ la	
 ﾠ tolleranza	
 ﾠ ai	
 ﾠ solidi	
 ﾠ del	
 ﾠ sistema	
 ﾠ bentonitico	
 ﾠ è	
 ﾠ maggiore	
 ﾠ che	
 ﾠ nel	
 ﾠ fango	
 ﾠ non	
 ﾠ
additivato	
 ﾠe	
 ﾠs’impiega	
 ﾠdove	
 ﾠnon	
 ﾠesistono	
 ﾠparticolari	
 ﾠproblemi	
 ﾠdi	
 ﾠimpatto	
 ﾠambientale	
 ﾠe/o	
 ﾠ
formazioni	
 ﾠinstabili	
 ﾠe/o	
 ﾠreattive.	
 ﾠIn	
 ﾠgenerale	
 ﾠi	
 ﾠfanghi	
 ﾠai	
 ﾠlignosolfonati	
 ﾠsono	
 ﾠsistemi	
 ﾠmolto	
 ﾠ
versatili	
 ﾠ che	
 ﾠ presentano	
 ﾠ buona	
 ﾠ stabilità	
 ﾠ alla	
 ﾠ temperatura,	
 ﾠ elevata	
 ﾠ resistenza	
 ﾠ ai	
 ﾠ
contaminanti	
 ﾠchimici	
 ﾠo	
 ﾠfisici	
 ﾠe	
 ﾠsono	
 ﾠfacilmente	
 ﾠconvertibili	
 ﾠin	
 ﾠfanghi	
 ﾠalla	
 ﾠcalce	
 ﾠo	
 ﾠal	
 ﾠgesso.	
 ﾠ
L’efficacia	
 ﾠ degli	
 ﾠ additivi	
 ﾠ e	
 ﾠ l’effettiva	
 ﾠ rispondenza	
 ﾠ alla	
 ﾠ funzione	
 ﾠ per	
 ﾠ cui	
 ﾠ sono	
 ﾠ pensati	
 ﾠ
dipendono	
 ﾠdalle	
 ﾠcondizioni	
 ﾠdi	
 ﾠlavoro,	
 ﾠcome	
 ﾠil	
 ﾠlivello	
 ﾠdi	
 ﾠpressione,	
 ﾠdi	
 ﾠtemperatura,	
 ﾠdi	
 ﾠpH,	
 ﾠ
ecc.	
 ﾠe,	
 ﾠspecie	
 ﾠnei	
 ﾠmateriali	
 ﾠorganici,	
 ﾠhanno	
 ﾠdurata	
 ﾠlimitata.	
 ﾠ
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Fanghi	
 ﾠa	
 ﾠbase	
 ﾠacquosa	
 ﾠinibenti	
 ﾠ
	
 ﾠ
Durante	
 ﾠ la	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ avviene	
 ﾠ il	
 ﾠ contatto	
 ﾠ fra	
 ﾠ il	
 ﾠ fluido	
 ﾠ e	
 ﾠ il	
 ﾠ terreno	
 ﾠ circostante.	
 ﾠ
Attraversando	
 ﾠformazioni	
 ﾠargillose,	
 ﾠle	
 ﾠinterazioni	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠfase	
 ﾠacquosa	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠcausano	
 ﾠ
stress	
 ﾠ nella	
 ﾠ matrice	
 ﾠ argillosa	
 ﾠ con	
 ﾠ conseguente	
 ﾠ instabilità	
 ﾠ del	
 ﾠ foro	
 ﾠ che	
 ﾠ portano	
 ﾠ al	
 ﾠ
deterioramento	
 ﾠ delle	
 ﾠ condizioni	
 ﾠ di	
 ﾠ trivellazione.	
 ﾠ Inoltre,	
 ﾠ il	
 ﾠ rimescolamento	
 ﾠ di	
 ﾠ argilla	
 ﾠ
plastica	
 ﾠe	
 ﾠidratabile	
 ﾠall’interno	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠpuò	
 ﾠprovocare	
 ﾠun	
 ﾠaumento	
 ﾠdella	
 ﾠviscosità	
 ﾠe	
 ﾠdella	
 ﾠ
densità,	
 ﾠ per	
 ﾠ l’impossibilità	
 ﾠ di	
 ﾠ rimuoverli	
 ﾠ al	
 ﾠ vibrovaglio.	
 ﾠ Per	
 ﾠ far	
 ﾠ fronte	
 ﾠ a	
 ﾠ questi	
 ﾠ
inconvenienti	
 ﾠsi	
 ﾠricorre	
 ﾠspesso	
 ﾠa	
 ﾠfluidi	
 ﾠinibenti	
 ﾠche	
 ﾠminimizzano	
 ﾠl’idratazione	
 ﾠdell’argilla	
 ﾠ
all’interno	
 ﾠdel	
 ﾠfango,	
 ﾠstabilizzando	
 ﾠle	
 ﾠpareti	
 ﾠdel	
 ﾠforo	
 ﾠe	
 ﾠfavorendo	
 ﾠla	
 ﾠrimozione	
 ﾠdei	
 ﾠdetriti	
 ﾠ
mediante	
 ﾠmeccanismi	
 ﾠdiversi.	
 ﾠI	
 ﾠfanghi	
 ﾠinibenti	
 ﾠmaggiormente	
 ﾠutilizzati	
 ﾠpossono	
 ﾠessere	
 ﾠ
classificati	
 ﾠin	
 ﾠtre	
 ﾠcategorie	
 ﾠprincipali:	
 ﾠa	
 ﾠbase	
 ﾠpotassica,	
 ﾠcalcica	
 ﾠo	
 ﾠpolimerica	
 ﾠ[2].	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fanghi	
 ﾠa	
 ﾠbase	
 ﾠgassosa:	
 ﾠschiume	
 ﾠ
 
Questo	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠfluidi	
 ﾠè	
 ﾠcostituito	
 ﾠda	
 ﾠuna	
 ﾠschiuma	
 ﾠcompatta	
 ﾠe	
 ﾠstabile	
 ﾠnel	
 ﾠtempo,	
 ﾠottenuta	
 ﾠ
iniettando	
 ﾠin	
 ﾠun	
 ﾠflusso	
 ﾠd’aria	
 ﾠuna	
 ﾠpiccola	
 ﾠquantità	
 ﾠdi	
 ﾠfango	
 ﾠcontenente	
 ﾠschiumogeno.	
 ﾠSi	
 ﾠ
ottengono	
 ﾠbuone	
 ﾠcapacità	
 ﾠdi	
 ﾠtrasporto	
 ﾠdei	
 ﾠdetriti	
 ﾠe	
 ﾠprotezione	
 ﾠsulle	
 ﾠpareti	
 ﾠdel	
 ﾠforo;	
 ﾠtra	
 ﾠgli	
 ﾠ
altri,	
 ﾠgli	
 ﾠimpieghi	
 ﾠd’interesse	
 ﾠsono	
 ﾠdestinati	
 ﾠa	
 ﾠperforazioni	
 ﾠin	
 ﾠformazioni	
 ﾠnon	
 ﾠconsolidate	
 ﾠe	
 ﾠ
a	
 ﾠbassa	
 ﾠpressione,	
 ﾠo	
 ﾠancora	
 ﾠin	
 ﾠargille	
 ﾠsensibili	
 ﾠall’acqua	
 ﾠche	
 ﾠhanno	
 ﾠla	
 ﾠtendenza	
 ﾠa	
 ﾠfranare.	
 ﾠ
Per	
 ﾠ completezza	
 ﾠ d’informazione	
 ﾠ occorre	
 ﾠ precisare	
 ﾠ che	
 ﾠ esistono	
 ﾠ numerose	
 ﾠ altre	
 ﾠ
formulazioni	
 ﾠper	
 ﾠi	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠtrivellazione	
 ﾠe	
 ﾠspesso	
 ﾠsono	
 ﾠle	
 ﾠAziende	
 ﾠproduttrici	
 ﾠstesse	
 ﾠa	
 ﾠ
brevettare	
 ﾠed	
 ﾠimmetterne	
 ﾠnel	
 ﾠmercato	
 ﾠdi	
 ﾠnuovi	
 ﾠ[2].	
 ﾠ
4.4  PROVE	
 ﾠSU	
 ﾠFANGHI	
 ﾠDI	
 ﾠPERFORAZIONE	
 ﾠ
I	
 ﾠfanghi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠcome	
 ﾠvisto	
 ﾠnel	
 ﾠparagrafo	
 ﾠprecedente,	
 ﾠassumono	
 ﾠun	
 ﾠruolo	
 ﾠmolto	
 ﾠ
importante	
 ﾠnella	
 ﾠfase	
 ﾠrealizzativa	
 ﾠdi	
 ﾠun’opera	
 ﾠd’ingegneria	
 ﾠgeotecnica.	
 ﾠ
Essendo	
 ﾠsoggetti	
 ﾠa	
 ﾠmolteplici	
 ﾠvariabili	
 ﾠcontrollabili	
 ﾠe	
 ﾠnon,	
 ﾠmisurabili	
 ﾠe	
 ﾠnon,	
 ﾠè	
 ﾠnella	
 ﾠloro	
 ﾠ
natura	
 ﾠ una	
 ﾠ variazione	
 ﾠ continua	
 ﾠ delle	
 ﾠ loro	
 ﾠ caratteristiche	
 ﾠ principali.	
 ﾠ Da	
 ﾠ quest’aspetto	
 ﾠ
nasce	
 ﾠla	
 ﾠnecessità	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠmonitoraggio	
 ﾠche	
 ﾠva	
 ﾠdi	
 ﾠpari	
 ﾠpasso	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
	
 ﾠ 	
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 ﾠ
Le	
 ﾠprove	
 ﾠsui	
 ﾠfanghi	
 ﾠsono	
 ﾠseparabili	
 ﾠin	
 ﾠdue	
 ﾠparti	
 ﾠdistinte	
 ﾠa	
 ﾠlivello	
 ﾠtemporale:	
 ﾠ
•  I	
 ﾠ controlli	
 ﾠ pre-ﾭ‐opera,	
 ﾠ ossia	
 ﾠ per	
 ﾠ stabilire	
 ﾠ che	
 ﾠ tipologia	
 ﾠ di	
 ﾠ bentoniti	
 ﾠ utilizzare	
 ﾠ a	
 ﾠ
seconda	
 ﾠdelle	
 ﾠcondizioni	
 ﾠambientali,	
 ﾠdella	
 ﾠtipologia	
 ﾠdi	
 ﾠterreno	
 ﾠdel	
 ﾠsito	
 ﾠdell’opera,	
 ﾠ
dell’acqua	
 ﾠpresente	
 ﾠin	
 ﾠsito.	
 ﾠQueste	
 ﾠprove	
 ﾠsono	
 ﾠsvolte	
 ﾠin	
 ﾠlaboratorio	
 ﾠo	
 ﾠin	
 ﾠcantiere	
 ﾠ
prima	
 ﾠdell’inizio	
 ﾠdella	
 ﾠperforazione;	
 ﾠ
•  I	
 ﾠ controlli	
 ﾠ in	
 ﾠ opera,	
 ﾠ eseguiti	
 ﾠ durante	
 ﾠ la	
 ﾠ trivellazione.	
 ﾠ Servono	
 ﾠ per	
 ﾠ monitorare	
 ﾠ i	
 ﾠ
cambiamenti	
 ﾠ all’interno	
 ﾠ dei	
 ﾠ fanghi	
 ﾠ di	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ nel	
 ﾠ momento	
 ﾠ esatto	
 ﾠ dello	
 ﾠ
scavo.	
 ﾠI	
 ﾠfanghi	
 ﾠsubiscono	
 ﾠuna	
 ﾠvariazione	
 ﾠcontinua	
 ﾠdurante	
 ﾠl’operazione	
 ﾠdi	
 ﾠscavo,	
 ﾠ
sia	
 ﾠ per	
 ﾠ loro	
 ﾠ stessa	
 ﾠ natura	
 ﾠ (maturazione	
 ﾠ e	
 ﾠ decadimento),	
 ﾠ sia	
 ﾠ per	
 ﾠ la	
 ﾠ continua	
 ﾠ
variazione	
 ﾠdel	
 ﾠterreno	
 ﾠscavato.	
 ﾠ
A	
 ﾠdifferenza	
 ﾠdi	
 ﾠaltri	
 ﾠcontrolli	
 ﾠche	
 ﾠsono	
 ﾠsvolti	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠopere	
 ﾠd’ingegneria,	
 ﾠ
i	
 ﾠtest	
 ﾠsvolti	
 ﾠsui	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠnon	
 ﾠsono	
 ﾠsoggetti	
 ﾠa	
 ﾠnormative	
 ﾠma	
 ﾠsono	
 ﾠeffettuati	
 ﾠ
solo	
 ﾠper	
 ﾠgarantire	
 ﾠdegli	
 ﾠstandard	
 ﾠtecnici	
 ﾠadeguati.	
 ﾠAlcuni	
 ﾠcontrolli	
 ﾠsono	
 ﾠstandardizzati	
 ﾠe	
 ﾠ
diffusi	
 ﾠa	
 ﾠlivello	
 ﾠinternazionale,	
 ﾠaltri	
 ﾠ(come	
 ﾠil	
 ﾠKugel	
 ﾠHarp)	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠ“inventati”	
 ﾠdalle	
 ﾠstesse	
 ﾠ
aziende	
 ﾠproduttrici	
 ﾠdelle	
 ﾠmacchine	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
4.4.1  DENSITÀ	
 ﾠ
La	
 ﾠdensità,	
 ﾠcomunemente	
 ﾠintesa	
 ﾠcome	
 ﾠpeso	
 ﾠdel	
 ﾠfango,	
 ﾠè	
 ﾠmisurata	
 ﾠcon	
 ﾠuna	
 ﾠbilancia	
 ﾠper	
 ﾠ
fango	
 ﾠcon	
 ﾠuna	
 ﾠprecisione	
 ﾠdi	
 ﾠ0,01	
 ﾠg/cl	
 ﾠ(figura	
 ﾠ38)	
 ﾠ[3].	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ38	
 ﾠBilancia	
 ﾠper	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠ(fonte	
 ﾠFann.com).	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
La	
 ﾠbilancia	
 ﾠper	
 ﾠfango	
 ﾠè	
 ﾠcostituita	
 ﾠprincipalmente	
 ﾠda	
 ﾠuna	
 ﾠbase	
 ﾠsulla	
 ﾠquale	
 ﾠpoggia	
 ﾠun	
 ﾠbraccio	
 ﾠ
graduato	
 ﾠcon	
 ﾠtazza,	
 ﾠun	
 ﾠcoperchio,	
 ﾠuna	
 ﾠbolla	
 ﾠlivellatrice,	
 ﾠun	
 ﾠcursore	
 ﾠe	
 ﾠun	
 ﾠcontrappeso.	
 ﾠ
La	
 ﾠcoppa	
 ﾠa	
 ﾠvolume	
 ﾠcostante	
 ﾠè	
 ﾠfissata	
 ﾠa	
 ﾠun	
 ﾠestremo	
 ﾠdell’asta	
 ﾠgraduata,	
 ﾠla	
 ﾠquale	
 ﾠpresenta	
 ﾠ
un	
 ﾠ contrappeso	
 ﾠ in	
 ﾠ posizione	
 ﾠ opposta.	
 ﾠ La	
 ﾠ coppa	
 ﾠ e	
 ﾠ il	
 ﾠ braccio	
 ﾠ oscillano	
 ﾠ in	
 ﾠ un	
 ﾠ piano	
 ﾠ
perpendicolare	
 ﾠal	
 ﾠbordo	
 ﾠdell’asta	
 ﾠgraduata,	
 ﾠche	
 ﾠpoggia	
 ﾠsul	
 ﾠsupporto,	
 ﾠe	
 ﾠsono	
 ﾠbilanciati	
 ﾠ
spostando	
 ﾠil	
 ﾠcursore	
 ﾠlungo	
 ﾠl’asta.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Calibrazione	
 ﾠ
•  Togliere	
 ﾠil	
 ﾠcoperchio	
 ﾠdalla	
 ﾠcoppa	
 ﾠe	
 ﾠriempire	
 ﾠcompletamente	
 ﾠla	
 ﾠtazza	
 ﾠcon	
 ﾠacqua	
 ﾠ
pura	
 ﾠo	
 ﾠdistillata;	
 ﾠ
•  Riposizionare	
 ﾠil	
 ﾠcoperchio	
 ﾠed	
 ﾠasciugare	
 ﾠcompletamente;	
 ﾠ
•  Posizionare	
 ﾠla	
 ﾠbarra	
 ﾠgraduata	
 ﾠsul	
 ﾠsupporto,	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠfulcro	
 ﾠdella	
 ﾠbarra	
 ﾠsul	
 ﾠcentro	
 ﾠdel	
 ﾠ
supporto;	
 ﾠ
•  La	
 ﾠbolla	
 ﾠdeve	
 ﾠessere	
 ﾠin	
 ﾠposizione	
 ﾠcentrale	
 ﾠquando	
 ﾠil	
 ﾠcursore	
 ﾠindica	
 ﾠ1,00	
 ﾠg/cl.	
 ﾠIn	
 ﾠ
caso	
 ﾠ contrario	
 ﾠ è	
 ﾠ necessario	
 ﾠ agire	
 ﾠ sui	
 ﾠ registri	
 ﾠ per	
 ﾠ tarare	
 ﾠ la	
 ﾠ bilancia	
 ﾠ e	
 ﾠ trovare	
 ﾠ
l’equilibrio.	
 ﾠ
Misura	
 ﾠ
•  Rimuovere	
 ﾠ il	
 ﾠ coperchio	
 ﾠ dalla	
 ﾠ tazza	
 ﾠ e	
 ﾠ riempirla	
 ﾠ completamente	
 ﾠ con	
 ﾠ il	
 ﾠ fango	
 ﾠ da	
 ﾠ
testare;	
 ﾠ
•  Riposizionare	
 ﾠil	
 ﾠcoperchio,	
 ﾠavendo	
 ﾠcura	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠfuoriesca	
 ﾠdal	
 ﾠbuco	
 ﾠsuperiore	
 ﾠal	
 ﾠ
fine	
 ﾠdi	
 ﾠriempire	
 ﾠesattamente	
 ﾠil	
 ﾠvolume	
 ﾠdella	
 ﾠtazza;	
 ﾠ
•  Lavare	
 ﾠe	
 ﾠasciugare	
 ﾠl’esterno	
 ﾠdella	
 ﾠtazza	
 ﾠavendo	
 ﾠcura	
 ﾠdi	
 ﾠnon	
 ﾠfar	
 ﾠuscire	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠe	
 ﾠdi	
 ﾠ
non	
 ﾠfar	
 ﾠentrare	
 ﾠacqua	
 ﾠall’interno;	
 ﾠ
•  Posizionare	
 ﾠl’asta	
 ﾠsul	
 ﾠfulcro	
 ﾠdella	
 ﾠbase;	
 ﾠ
•  Spostare	
 ﾠil	
 ﾠcursore	
 ﾠlungo	
 ﾠla	
 ﾠbarra	
 ﾠgraduata	
 ﾠfino	
 ﾠal	
 ﾠraggiungimento	
 ﾠdell’equilibrio,	
 ﾠ
indicato	
 ﾠdalla	
 ﾠbolla	
 ﾠlivellatrice;	
 ﾠ
•  Quando	
 ﾠla	
 ﾠbarra	
 ﾠha	
 ﾠraggiunto	
 ﾠl’equilibrio,	
 ﾠleggere	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠindicato	
 ﾠdal	
 ﾠcursore.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
4.4.2  VISCOSITÀ	
 ﾠ
La	
 ﾠviscosità,	
 ﾠcaratteristica	
 ﾠ“principe”	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠha	
 ﾠvari	
 ﾠmodi	
 ﾠper	
 ﾠessere	
 ﾠ
misurata.	
 ﾠNel	
 ﾠcaso	
 ﾠs’intenda	
 ﾠmisurare	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠrapido,	
 ﾠspeditivo,	
 ﾠin	
 ﾠmiglior	
 ﾠstrumento	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠ
cono	
 ﾠ di	
 ﾠ Marsh.	
 ﾠ Una	
 ﾠ misura	
 ﾠ più	
 ﾠ precisa	
 ﾠ invece	
 ﾠ consiste	
 ﾠ nell’utilizzo	
 ﾠ del	
 ﾠ viscosimetro.	
 ﾠ
Vediamo	
 ﾠdi	
 ﾠcosa	
 ﾠsi	
 ﾠtratta	
 ﾠper	
 ﾠentrambe	
 ﾠle	
 ﾠstrumentazioni	
 ﾠ[3].	
 ﾠ
Marsh	
 ﾠFunnel	
 ﾠ
Il	
 ﾠcono	
 ﾠdi	
 ﾠmarsh	
 ﾠconsiste	
 ﾠin	
 ﾠun	
 ﾠcono	
 ﾠdi	
 ﾠplastica	
 ﾠdalle	
 ﾠdimensioni	
 ﾠstandardizzate	
 ﾠ(figura	
 ﾠ39).	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ39	
 ﾠCono	
 ﾠdi	
 ﾠMarsh.	
 ﾠ
Il	
 ﾠcono	
 ﾠè	
 ﾠcaratterizzato	
 ﾠda	
 ﾠun	
 ﾠdiametro	
 ﾠsuperiore	
 ﾠdi	
 ﾠcirca	
 ﾠ152	
 ﾠmm	
 ﾠed	
 ﾠun’altezza	
 ﾠdi	
 ﾠ304	
 ﾠ
mm.	
 ﾠNella	
 ﾠparte	
 ﾠinferiore,	
 ﾠè	
 ﾠpresente	
 ﾠun’apertura	
 ﾠdi	
 ﾠdiametro	
 ﾠ4,75	
 ﾠmm	
 ﾠlunga	
 ﾠ50,8	
 ﾠmm.	
 ﾠ
Nella	
 ﾠparte	
 ﾠsuperiore	
 ﾠè	
 ﾠpresente	
 ﾠuna	
 ﾠgriglia	
 ﾠutile	
 ﾠper	
 ﾠtrattenere	
 ﾠi	
 ﾠdetriti	
 ﾠo	
 ﾠgli	
 ﾠelementi	
 ﾠcon	
 ﾠ
dimensioni	
 ﾠsuperiori	
 ﾠai	
 ﾠ5	
 ﾠmm	
 ﾠche	
 ﾠandrebbero	
 ﾠad	
 ﾠotturare	
 ﾠl’apertura	
 ﾠinferiore	
 ﾠdurante	
 ﾠlo	
 ﾠ
svolgimento	
 ﾠdella	
 ﾠprova.	
 ﾠInoltre,	
 ﾠper	
 ﾠcompiere	
 ﾠla	
 ﾠmisurazione,	
 ﾠsi	
 ﾠutilizza	
 ﾠun	
 ﾠrecipiente,	
 ﾠ
anch’esso	
 ﾠstandardizzato,	
 ﾠdel	
 ﾠvolume	
 ﾠdi	
 ﾠ946	
 ﾠml.	
 ﾠ
La	
 ﾠprova	
 ﾠconsiste	
 ﾠnella	
 ﾠmisurazione	
 ﾠdel	
 ﾠtempo	
 ﾠnecessario	
 ﾠal	
 ﾠfluido	
 ﾠper	
 ﾠfluire	
 ﾠdal	
 ﾠcono	
 ﾠe	
 ﾠ
riempire	
 ﾠil	
 ﾠrecipiente	
 ﾠfino	
 ﾠal	
 ﾠvolume	
 ﾠstabilito.	
 ﾠ
Calibrazione	
 ﾠ
Per	
 ﾠ eseguire	
 ﾠ la	
 ﾠ calibrazione	
 ﾠ è	
 ﾠ necessario	
 ﾠ riempire	
 ﾠ il	
 ﾠ cono	
 ﾠ con	
 ﾠ acqua	
 ﾠ a	
 ﾠ temperatura	
 ﾠ
ambiente	
 ﾠ(20°)	
 ﾠfino	
 ﾠal	
 ﾠbordo	
 ﾠsuperiore	
 ﾠindicato	
 ﾠdalla	
 ﾠgriglia	
 ﾠmetallica	
 ﾠ(1,5	
 ﾠlitri	
 ﾠdi	
 ﾠvolume	
 ﾠ	
 ﾠ
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totale).	
 ﾠIl	
 ﾠtempo	
 ﾠrichiesto	
 ﾠdeve	
 ﾠessere	
 ﾠdi	
 ﾠcirca	
 ﾠ26	
 ﾠsecondi.	
 ﾠNel	
 ﾠcaso	
 ﾠrisulti	
 ﾠsuperiore	
 ﾠè	
 ﾠ
necessario	
 ﾠpulire	
 ﾠaccuratamente	
 ﾠil	
 ﾠcono	
 ﾠed	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠparticolare	
 ﾠl’apertura	
 ﾠinferiore	
 ﾠper	
 ﾠ
verificare	
 ﾠnon	
 ﾠvi	
 ﾠsia	
 ﾠun	
 ﾠrestringimento	
 ﾠdella	
 ﾠsezione.	
 ﾠNel	
 ﾠcaso	
 ﾠdi	
 ﾠtempo	
 ﾠinferiore,	
 ﾠsarà	
 ﾠ
necessario	
 ﾠ sostituire	
 ﾠ il	
 ﾠ cono	
 ﾠ in	
 ﾠ quanto	
 ﾠ non	
 ﾠ è	
 ﾠ prevista	
 ﾠ la	
 ﾠ possibilità	
 ﾠ di	
 ﾠ apportare	
 ﾠ
regolazioni.	
 ﾠ
Misura	
 ﾠ
•  Mantenere	
 ﾠin	
 ﾠposizione	
 ﾠverticale	
 ﾠil	
 ﾠcono	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠparte	
 ﾠlarga	
 ﾠrivolta	
 ﾠverso	
 ﾠl’alto	
 ﾠe	
 ﾠ
l’apertura	
 ﾠ rivolta	
 ﾠ verso	
 ﾠ il	
 ﾠ basso,	
 ﾠ sopra	
 ﾠ il	
 ﾠ recipiente	
 ﾠ di	
 ﾠ misura,	
 ﾠ e	
 ﾠ con	
 ﾠ un	
 ﾠ dito	
 ﾠ a	
 ﾠ
tappare	
 ﾠl’apertura	
 ﾠinferiore;	
 ﾠ
•  Riempire	
 ﾠil	
 ﾠcono	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠfluido	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠavendo	
 ﾠcura	
 ﾠdi	
 ﾠcampionarlo	
 ﾠin	
 ﾠun	
 ﾠ
punto	
 ﾠ in	
 ﾠ cui	
 ﾠ sia	
 ﾠ in	
 ﾠ movimento	
 ﾠ e	
 ﾠ versandolo	
 ﾠ attraverso	
 ﾠ la	
 ﾠ griglia	
 ﾠ per	
 ﾠ evitare	
 ﾠ
l’ingresso	
 ﾠdi	
 ﾠmateriale	
 ﾠgranulare	
 ﾠe,	
 ﾠ sempre	
 ﾠtenendo	
 ﾠtappata	
 ﾠl’apertura	
 ﾠcon	
 ﾠun	
 ﾠ
dito;	
 ﾠ
•  Rimuovere	
 ﾠvelocemente	
 ﾠil	
 ﾠdito	
 ﾠe	
 ﾠcontemporaneamente	
 ﾠfar	
 ﾠpartire	
 ﾠil	
 ﾠcronometro;	
 ﾠ
•  Quando	
 ﾠ il	
 ﾠ volume	
 ﾠ di	
 ﾠ fango	
 ﾠ fluito	
 ﾠ dal	
 ﾠ cono	
 ﾠ raggiunge	
 ﾠ il	
 ﾠ segno	
 ﾠ presente	
 ﾠ sul	
 ﾠ
recipiente,	
 ﾠfermare	
 ﾠil	
 ﾠtempo	
 ﾠed	
 ﾠannotare	
 ﾠla	
 ﾠmisura.	
 ﾠ
Viscosimetro	
 ﾠrotazionale	
 ﾠ
Il	
 ﾠviscosimetro	
 ﾠrotazionale	
 ﾠ(figura	
 ﾠ40),	
 ﾠo	
 ﾠreometro,	
 ﾠè	
 ﾠuno	
 ﾠstrumento	
 ﾠper	
 ﾠle	
 ﾠindagini	
 ﾠdirette	
 ﾠ
sui	
 ﾠfluidi	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠpresta	
 ﾠperfettamente	
 ﾠai	
 ﾠtest	
 ﾠsui	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ	
 ﾠ
Lo	
 ﾠstrumento	
 ﾠè	
 ﾠmosso	
 ﾠda	
 ﾠun	
 ﾠmotore	
 ﾠelettrico	
 ﾠregolabile.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ40	
 ﾠViscosimetro	
 ﾠrotazionale	
 ﾠ(fonte	
 ﾠFann.com).	
 ﾠ
Il	
 ﾠ fluido	
 ﾠ di	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ si	
 ﾠ dispone	
 ﾠ nell’intercapedine	
 ﾠ anulare	
 ﾠ compresa	
 ﾠ tra	
 ﾠ il	
 ﾠ cilindro	
 ﾠ
esterno,	
 ﾠ che	
 ﾠ contiene	
 ﾠ il	
 ﾠ fluido,	
 ﾠ e	
 ﾠ il	
 ﾠ cilindro	
 ﾠ interno,	
 ﾠ detto	
 ﾠ rotore,	
 ﾠ responsabile	
 ﾠ del	
 ﾠ
movimento	
 ﾠe	
 ﾠdella	
 ﾠmisura.	
 ﾠ
La	
 ﾠrotazione	
 ﾠdel	
 ﾠrotore	
 ﾠè	
 ﾠregolabile	
 ﾠed	
 ﾠuna	
 ﾠvolta	
 ﾠimpostata	
 ﾠsi	
 ﾠmantiene	
 ﾠcostante.	
 ﾠ
Il	
 ﾠviscosimetro	
 ﾠin	
 ﾠpratica	
 ﾠmisura	
 ﾠla	
 ﾠcoppia	
 ﾠnecessaria	
 ﾠa	
 ﾠfar	
 ﾠruotare	
 ﾠil	
 ﾠrotore	
 ﾠimmerso	
 ﾠnel	
 ﾠ
fluido	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠvuole	
 ﾠindagare.	
 ﾠ
Vi	
 ﾠsono	
 ﾠmolteplici	
 ﾠtipologie	
 ﾠdi	
 ﾠviscosimetri,	
 ﾠsia	
 ﾠper	
 ﾠdimensioni	
 ﾠdel	
 ﾠrotore	
 ﾠsia	
 ﾠper	
 ﾠnumero	
 ﾠ
di	
 ﾠgiri	
 ﾠottenibili.	
 ﾠL’intercapedine	
 ﾠnella	
 ﾠquale	
 ﾠè	
 ﾠcontenuto	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠgeneralmente	
 ﾠsi	
 ﾠattesta	
 ﾠ
nell’ordine	
 ﾠdel	
 ﾠmillimetro	
 ﾠo	
 ﾠdue.	
 ﾠ
La	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠrotazione,	
 ﾠmisurata	
 ﾠin	
 ﾠgiri	
 ﾠal	
 ﾠminuto	
 ﾠ(RPM),	
 ﾠè	
 ﾠregolabile	
 ﾠed	
 ﾠ	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠutilizzati	
 ﾠ
nel	
 ﾠcampo	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠsono:	
 ﾠ3,	
 ﾠ6,	
 ﾠ100,	
 ﾠ200,	
 ﾠ300,	
 ﾠ600	
 ﾠgiri	
 ﾠal	
 ﾠminuto.	
 ﾠ
Il	
 ﾠviscosimetro	
 ﾠrotazionale	
 ﾠè	
 ﾠinoltre	
 ﾠutilizzato,	
 ﾠin	
 ﾠmaniera	
 ﾠindiretta,	
 ﾠper	
 ﾠmisurare	
 ﾠlo	
 ﾠYield	
 ﾠ
Point.	
 ﾠCiò	
 ﾠè	
 ﾠpossibile	
 ﾠmisurando	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdi	
 ﾠviscosità	
 ﾠa	
 ﾠ300	
 ﾠe	
 ﾠ600	
 ﾠgiri	
 ﾠal	
 ﾠminuto	
 ﾠe	
 ﾠin	
 ﾠseguito	
 ﾠ
effettuando	
 ﾠun	
 ﾠinterpolazione	
 ﾠlineare.	
 ﾠ
Lo	
 ﾠYield	
 ﾠPoint	
 ﾠ(o	
 ﾠtensione	
 ﾠdi	
 ﾠsnervamento)	
 ﾠè	
 ﾠdefinito	
 ﾠcome	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdella	
 ﾠtensione	
 ﾠalla	
 ﾠ
quale	
 ﾠun	
 ﾠmateriale	
 ﾠelastico	
 ﾠsotto	
 ﾠstress	
 ﾠcessa	
 ﾠdi	
 ﾠcomportarsi	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠelastico	
 ﾠed	
 ﾠinizia	
 ﾠa	
 ﾠ
deformarsi	
 ﾠin	
 ﾠmaniera	
 ﾠplastica,	
 ﾠcambiando	
 ﾠil	
 ﾠsuo	
 ﾠcomportamento	
 ﾠda	
 ﾠelastico	
 ﾠreversibile	
 ﾠa	
 ﾠ
plastico	
 ﾠirreversibile.	
 ﾠ	
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Reometri	
 ﾠ sul	
 ﾠ mercato	
 ﾠ ve	
 ﾠ ne	
 ﾠ sono	
 ﾠ di	
 ﾠ molti	
 ﾠ modelli,	
 ﾠ dai	
 ﾠ più	
 ﾠ semplici,	
 ﾠ come	
 ﾠ appena	
 ﾠ
descritto,	
 ﾠai	
 ﾠpiù	
 ﾠcomplessi,	
 ﾠcon	
 ﾠpossibilità	
 ﾠdi	
 ﾠfar	
 ﾠvariare	
 ﾠla	
 ﾠtemperatura	
 ﾠdi	
 ﾠesecuzione	
 ﾠdei	
 ﾠ
test.	
 ﾠReometri	
 ﾠpiù	
 ﾠcomplessi	
 ﾠdanno	
 ﾠla	
 ﾠpossibilità	
 ﾠdi	
 ﾠanalizzare	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠpiù	
 ﾠcompleto	
 ﾠun	
 ﾠ
fluido	
 ﾠed	
 ﾠin	
 ﾠparticolare	
 ﾠper	
 ﾠquelli	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠacquisire	
 ﾠuna	
 ﾠbuona	
 ﾠquantità	
 ﾠdi	
 ﾠdati,	
 ﾠ
specialmente	
 ﾠin	
 ﾠlaboratorio,	
 ﾠutili	
 ﾠsuccessivamente	
 ﾠdurante	
 ﾠle	
 ﾠfasi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
Il	
 ﾠviscosimetro	
 ﾠrotazionale,	
 ﾠunito	
 ﾠal	
 ﾠcono	
 ﾠdi	
 ﾠMarsh,	
 ﾠsono	
 ﾠi	
 ﾠdue	
 ﾠpiù	
 ﾠimportanti	
 ﾠstrumenti	
 ﾠ
per	
 ﾠil	
 ﾠmonitoraggio	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
4.4.3  FILTRAZIONE	
 ﾠ
La	
 ﾠ proprietà	
 ﾠ di	
 ﾠ filtrazione	
 ﾠ dei	
 ﾠ fanghi	
 ﾠ di	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ è	
 ﾠ determinata	
 ﾠ per	
 ﾠ mezzo	
 ﾠ della	
 ﾠ
filtropressa	
 ﾠ(figura	
 ﾠ41)	
 ﾠ[3].	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ41	
 ﾠFiltropressa	
 ﾠper	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠ(fonte	
 ﾠFann.com).	
 ﾠ
La	
 ﾠprova	
 ﾠconsiste	
 ﾠnel	
 ﾠdeterminare	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠcon	
 ﾠcui	
 ﾠil	
 ﾠfluido	
 ﾠviene	
 ﾠforzato	
 ﾠad	
 ﾠattraversare	
 ﾠ
una	
 ﾠcarta-ﾭ‐filtro.	
 ﾠIl	
 ﾠtest	
 ﾠè	
 ﾠeseguito	
 ﾠcon	
 ﾠtemperatura,	
 ﾠpressione	
 ﾠe	
 ﾠtempo	
 ﾠprestabiliti.	
 ﾠ
Lo	
 ﾠspessore	
 ﾠdello	
 ﾠstrato	
 ﾠsolido	
 ﾠdepositato	
 ﾠviene	
 ﾠmisurato	
 ﾠal	
 ﾠtermine	
 ﾠdella	
 ﾠprova.	
 ﾠ
La	
 ﾠfiltropressa,	
 ﾠper	
 ﾠlo	
 ﾠstudio	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠdeve	
 ﾠrispondere	
 ﾠalle	
 ﾠindicazioni	
 ﾠ
dell’API	
 ﾠ(American	
 ﾠPetroleum	
 ﾠInstitute).	
 ﾠLo	
 ﾠstesso	
 ﾠistituto	
 ﾠha	
 ﾠstandardizzato	
 ﾠla	
 ﾠprocedura	
 ﾠ
con	
 ﾠla	
 ﾠquale	
 ﾠla	
 ﾠprova	
 ﾠdeve	
 ﾠessere	
 ﾠsvolta.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Lo	
 ﾠstrumento	
 ﾠè	
 ﾠcomposto	
 ﾠda	
 ﾠuna	
 ﾠcella	
 ﾠdi	
 ﾠcarico	
 ﾠdove	
 ﾠviene	
 ﾠposto	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠda	
 ﾠtestare,	
 ﾠun	
 ﾠ
regolatore	
 ﾠdi	
 ﾠpressione	
 ﾠe	
 ﾠun	
 ﾠmanometro	
 ﾠposto	
 ﾠsulla	
 ﾠparte	
 ﾠsuperiore.	
 ﾠ
La	
 ﾠ cella	
 ﾠ è	
 ﾠ collegata	
 ﾠ al	
 ﾠ regolatore	
 ﾠ mediante	
 ﾠ un	
 ﾠ adattatore	
 ﾠ di	
 ﾠ accoppiamento	
 ﾠ semplice	
 ﾠ
maschio-ﾭ‐femmina.	
 ﾠLa	
 ﾠcella	
 ﾠè	
 ﾠchiusa	
 ﾠinferiormente	
 ﾠda	
 ﾠun	
 ﾠcoperchio	
 ﾠmunito	
 ﾠdi	
 ﾠgriglia.	
 ﾠTra	
 ﾠil	
 ﾠ
fango	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠgriglia	
 ﾠviene	
 ﾠposta	
 ﾠla	
 ﾠcarta	
 ﾠfiltro	
 ﾠper	
 ﾠfare	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠdi	
 ﾠrimanere	
 ﾠin	
 ﾠposizione	
 ﾠ
durante	
 ﾠla	
 ﾠprova	
 ﾠe	
 ﾠfar	
 ﾠfuoriuscire	
 ﾠil	
 ﾠfango.	
 ﾠLa	
 ﾠpressione	
 ﾠviene	
 ﾠimmessa	
 ﾠtramite	
 ﾠuna	
 ﾠpiccola	
 ﾠ
bombola	
 ﾠdi	
 ﾠanidride	
 ﾠcarbonica.	
 ﾠ
Misura	
 ﾠ
•  Assicurarsi	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠbombola	
 ﾠdisponga	
 ﾠdi	
 ﾠuna	
 ﾠpressione	
 ﾠdi	
 ﾠalmeno	
 ﾠ100	
 ﾠpsi	
 ﾠ(circa	
 ﾠ6,8	
 ﾠ
atm);	
 ﾠ
•  Togliere	
 ﾠil	
 ﾠcoperchio	
 ﾠinferiore	
 ﾠdella	
 ﾠcella,	
 ﾠpulirla	
 ﾠe	
 ﾠasciugarla.	
 ﾠVerificare	
 ﾠche	
 ﾠl’O-ﾭ‐ring	
 ﾠ
non	
 ﾠsia	
 ﾠdanneggiato;	
 ﾠ
•  Riempire	
 ﾠla	
 ﾠcella,	
 ﾠda	
 ﾠcapovolta,	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠquindi	
 ﾠposizionare	
 ﾠil	
 ﾠ
filtro	
 ﾠdi	
 ﾠcarta,	
 ﾠla	
 ﾠgriglia,	
 ﾠl’O-ﾭ‐ring	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠcoperchio.	
 ﾠSerrare	
 ﾠmanualmente	
 ﾠcon	
 ﾠforza;	
 ﾠ
•  Portata	
 ﾠ in	
 ﾠ posizione	
 ﾠ la	
 ﾠ cella,	
 ﾠ posizionarvi	
 ﾠ al	
 ﾠ di	
 ﾠ sotto	
 ﾠ un	
 ﾠ cilindro	
 ﾠ graduato	
 ﾠ per	
 ﾠ
misurare	
 ﾠil	
 ﾠmateriale	
 ﾠche	
 ﾠverrà	
 ﾠespulso	
 ﾠdalla	
 ﾠcella	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠprova;	
 ﾠ
•  Aprire	
 ﾠla	
 ﾠvalvola	
 ﾠdella	
 ﾠbombola	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠtale	
 ﾠda	
 ﾠmettere	
 ﾠin	
 ﾠpressione	
 ﾠal	
 ﾠcella.	
 ﾠ
Mantenere	
 ﾠla	
 ﾠpressione	
 ﾠper	
 ﾠ30	
 ﾠminuti;	
 ﾠ
•  Al	
 ﾠtermine	
 ﾠmisurare	
 ﾠl’altezza	
 ﾠdi	
 ﾠfango	
 ﾠcontenuto	
 ﾠall’interno	
 ﾠdel	
 ﾠcilindro	
 ﾠgraduato.	
 ﾠ
Questa	
 ﾠè	
 ﾠsolo	
 ﾠuna	
 ﾠdette	
 ﾠdiverse	
 ﾠtipologie	
 ﾠdi	
 ﾠprove	
 ﾠche	
 ﾠpossibile	
 ﾠsvolgere	
 ﾠcon	
 ﾠl’utilizzo	
 ﾠ
della	
 ﾠfiltropressa.	
 ﾠVariando	
 ﾠla	
 ﾠpressione,	
 ﾠil	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠprova	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠtipologia	
 ﾠdi	
 ﾠcarta	
 ﾠfiltro	
 ﾠè	
 ﾠ
possibile	
 ﾠsvolgere	
 ﾠtest	
 ﾠdifferenti	
 ﾠper	
 ﾠpoter	
 ﾠcaratterizzare	
 ﾠal	
 ﾠmeglio	
 ﾠil	
 ﾠfluido.	
 ﾠ
Per	
 ﾠquesto	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠprove	
 ﾠsi	
 ﾠrimanda	
 ﾠagli	
 ﾠstandard	
 ﾠdettati	
 ﾠdall’API	
 ﾠin	
 ﾠmateria	
 ﾠdi	
 ﾠprove	
 ﾠsui	
 ﾠ
fluidi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
	
 ﾠ 	
 ﾠ	
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 ﾠ
4.4.4  CONTENUTO	
 ﾠIN	
 ﾠSABBIA	
 ﾠ
Il	
 ﾠcontenuto	
 ﾠdi	
 ﾠsabbia	
 ﾠnel	
 ﾠfluido	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠè	
 ﾠmisurato	
 ﾠcon	
 ﾠl’utilizzo	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠapposito	
 ﾠ
filtro	
 ﾠ(figura	
 ﾠ42)	
 ﾠ[3].	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ42	
 ﾠKit	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠmisurazione	
 ﾠdel	
 ﾠcontenuto	
 ﾠin	
 ﾠsabbia	
 ﾠ(fonte	
 ﾠFann.com).	
 ﾠ
La	
 ﾠprova,	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠsua	
 ﾠsemplicità	
 ﾠdi	
 ﾠfunzionamento,	
 ﾠè	
 ﾠampiamente	
 ﾠutilizzata	
 ﾠsul	
 ﾠcampo	
 ﾠe	
 ﾠ
risulta	
 ﾠessere	
 ﾠdi	
 ﾠestrema	
 ﾠimportanza.	
 ﾠ
Durante	
 ﾠla	
 ﾠperforazione	
 ﾠil	
 ﾠcontrollo	
 ﾠdel	
 ﾠcontenuto	
 ﾠin	
 ﾠsabbia	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠrisulta	
 ﾠessenziale	
 ﾠ
per	
 ﾠpoter	
 ﾠvalutare	
 ﾠcon	
 ﾠprecisione	
 ﾠl’operato	
 ﾠdell’impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione	
 ﾠdello	
 ﾠsmarino.	
 ﾠ
Questa	
 ﾠ prova,	
 ﾠ infatti,	
 ﾠ risulta	
 ﾠ essere	
 ﾠ una	
 ﾠ buona	
 ﾠ “cartina	
 ﾠ tornasole”	
 ﾠ del	
 ﾠ lavoro	
 ﾠ
dell’impianto.	
 ﾠSe	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠperforazione	
 ﾠil	
 ﾠcontenuto	
 ﾠin	
 ﾠsabbia	
 ﾠtende	
 ﾠad	
 ﾠaumentare,	
 ﾠ
significa	
 ﾠ che	
 ﾠ l’impianto	
 ﾠ di	
 ﾠ separazione	
 ﾠ riesce	
 ﾠ ad	
 ﾠ espellere	
 ﾠ meno	
 ﾠ materiale	
 ﾠ rispetto	
 ﾠ a	
 ﾠ
quanto	
 ﾠviene	
 ﾠassorbito	
 ﾠdal	
 ﾠfango.	
 ﾠSe,	
 ﾠviceversa,	
 ﾠla	
 ﾠquantità	
 ﾠdi	
 ﾠsabbia	
 ﾠrimane	
 ﾠcostante	
 ﾠsarà	
 ﾠ
evidente	
 ﾠche	
 ﾠl’impianto	
 ﾠè	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠsvolgere	
 ﾠil	
 ﾠlavoro	
 ﾠrichiesto.	
 ﾠ
Il	
 ﾠkit	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠtest	
 ﾠè	
 ﾠcostituito	
 ﾠda	
 ﾠun	
 ﾠsetaccio,	
 ﾠdiametro	
 ﾠ200	
 ﾠ(75	
 ﾠμm),	
 ﾠun	
 ﾠimbuto	
 ﾠe	
 ﾠun	
 ﾠtubo	
 ﾠdi	
 ﾠ
misurazione	
 ﾠdi	
 ﾠvetro	
 ﾠcontrassegnato	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠvolume	
 ﾠdi	
 ﾠfango	
 ﾠda	
 ﾠmisurare.	
 ﾠIl	
 ﾠtubo	
 ﾠdi	
 ﾠvetro,	
 ﾠ
standardizzato,	
 ﾠ presenta	
 ﾠ una	
 ﾠ scala	
 ﾠ graduata	
 ﾠ sul	
 ﾠ fondo	
 ﾠ per	
 ﾠ misurare	
 ﾠ la	
 ﾠ percentuale	
 ﾠ di	
 ﾠ
sabbia	
 ﾠcompresa	
 ﾠtra	
 ﾠ0	
 ﾠe	
 ﾠ20%.	
 ﾠ
Misurazione	
 ﾠ
•  Riempire	
 ﾠil	
 ﾠtubo	
 ﾠdi	
 ﾠvetro	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠfino	
 ﾠal	
 ﾠprimo	
 ﾠsegno	
 ﾠe	
 ﾠaggiungere	
 ﾠacqua	
 ﾠfino	
 ﾠ
al	
 ﾠsecondo.	
 ﾠPoi	
 ﾠtappare	
 ﾠe	
 ﾠagitare	
 ﾠvigorosamente;	
 ﾠ	
 ﾠ
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•  Versare	
 ﾠil	
 ﾠcontenuto	
 ﾠnel	
 ﾠfiltro	
 ﾠe	
 ﾠattendere	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠfiltri	
 ﾠe	
 ﾠresti	
 ﾠdepositato.	
 ﾠ
Lavare	
 ﾠla	
 ﾠsabbia	
 ﾠcon	
 ﾠacqua;	
 ﾠ
•  Capovolgere	
 ﾠil	
 ﾠfiltro,	
 ﾠcon	
 ﾠl’apposito	
 ﾠimbuto	
 ﾠe,	
 ﾠcon	
 ﾠl’ausilio	
 ﾠdell’acqua,	
 ﾠriportare	
 ﾠla	
 ﾠ
sabbia	
 ﾠall’interno	
 ﾠdel	
 ﾠtubo	
 ﾠdi	
 ﾠvetro;	
 ﾠ
•  Lasciar	
 ﾠ depositare	
 ﾠ la	
 ﾠ sabbia	
 ﾠ ed	
 ﾠ in	
 ﾠ seguito	
 ﾠ leggere	
 ﾠ il	
 ﾠ valore	
 ﾠ indicato	
 ﾠ sulla	
 ﾠ scala	
 ﾠ
graduata	
 ﾠdel	
 ﾠcampionatore	
 ﾠdi	
 ﾠvetro.	
 ﾠ
4.4.5  KUGEL	
 ﾠHARP	
 ﾠ
Il	
 ﾠKugel	
 ﾠHarp,	
 ﾠnoto	
 ﾠanche	
 ﾠcome	
 ﾠ“arpa	
 ﾠdi	
 ﾠpalline”,	
 ﾠ(figura	
 ﾠ43)	
 ﾠè	
 ﾠuno	
 ﾠstrumento	
 ﾠcreato	
 ﾠ
appositamente	
 ﾠper	
 ﾠpoter	
 ﾠmisurare	
 ﾠlo	
 ﾠYield	
 ﾠPoint	
 ﾠeffettivo	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠfluido	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠrapido	
 ﾠed	
 ﾠ
eseguibile	
 ﾠin	
 ﾠsito.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ43	
 ﾠKugel	
 ﾠHarp.	
 ﾠ
Lo	
 ﾠstrumento	
 ﾠè	
 ﾠcomposto	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠdisco	
 ﾠsul	
 ﾠquale	
 ﾠsono	
 ﾠappese	
 ﾠ10	
 ﾠsferette,	
 ﾠ5	
 ﾠin	
 ﾠmetallo	
 ﾠe	
 ﾠ5	
 ﾠ
in	
 ﾠceramica,	
 ﾠdal	
 ﾠpeso	
 ﾠe	
 ﾠdal	
 ﾠdiametro	
 ﾠdiverso.	
 ﾠCiascuna	
 ﾠpallina	
 ﾠè	
 ﾠcalibrata	
 ﾠper	
 ﾠdeterminare	
 ﾠ
un	
 ﾠcerto	
 ﾠYield	
 ﾠPoint	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠfluido.	
 ﾠLe	
 ﾠpalline	
 ﾠsono	
 ﾠnumerate	
 ﾠcon	
 ﾠun	
 ﾠnumero	
 ﾠcrescente	
 ﾠda	
 ﾠ1	
 ﾠ
a	
 ﾠ10	
 ﾠe	
 ﾠcrescente	
 ﾠè	
 ﾠanche	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdello	
 ﾠYield	
 ﾠPoint	
 ﾠa	
 ﾠloro	
 ﾠassegnato.	
 ﾠCosì	
 ﾠl’effettivo	
 ﾠYield	
 ﾠ
Point	
 ﾠdel	
 ﾠfluido	
 ﾠanalizzato	
 ﾠè	
 ﾠcompreso	
 ﾠtra	
 ﾠil	
 ﾠcritico	
 ﾠYield	
 ﾠPoint	
 ﾠdella	
 ﾠpalla	
 ﾠpiù	
 ﾠpesante	
 ﾠ
immersa	
 ﾠnel	
 ﾠfluido	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠcritico	
 ﾠYield	
 ﾠPoint	
 ﾠdella	
 ﾠpalla	
 ﾠche	
 ﾠresta	
 ﾠsospesa	
 ﾠin	
 ﾠsuperficie.	
 ﾠ	
 ﾠ
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Misurazione	
 ﾠ
•  Assicurarsi	
 ﾠ della	
 ﾠ presenza	
 ﾠ delle	
 ﾠ 10	
 ﾠ sfere	
 ﾠ vincolate	
 ﾠ al	
 ﾠ disco	
 ﾠ e	
 ﾠ verificare	
 ﾠ che	
 ﾠ sia	
 ﾠ
asciutte;	
 ﾠ
•  Campionare	
 ﾠun	
 ﾠsecchio	
 ﾠdi	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠassicurandosi	
 ﾠche	
 ﾠsia	
 ﾠin	
 ﾠmoto	
 ﾠ
agitato.	
 ﾠÈ	
 ﾠnecessario	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠfluido	
 ﾠsia	
 ﾠmiscelato	
 ﾠda	
 ﾠalmeno	
 ﾠ1	
 ﾠminuto	
 ﾠper	
 ﾠgarantire	
 ﾠ
la	
 ﾠdistruzione	
 ﾠdei	
 ﾠlegami	
 ﾠtixotropici	
 ﾠche	
 ﾠandrebbero	
 ﾠad	
 ﾠannullare	
 ﾠla	
 ﾠprova;	
 ﾠ
•  Appena	
 ﾠcampionato	
 ﾠil	
 ﾠfango,	
 ﾠimmergere	
 ﾠle	
 ﾠsfere	
 ﾠrapidamente	
 ﾠnel	
 ﾠfango,	
 ﾠavendo	
 ﾠ
cura	
 ﾠdi	
 ﾠnon	
 ﾠfarle	
 ﾠvibrare	
 ﾠe	
 ﾠche	
 ﾠentrino	
 ﾠtutte	
 ﾠnello	
 ﾠstesso	
 ﾠistante;	
 ﾠ
•  Una	
 ﾠ volta	
 ﾠ immerse,	
 ﾠ leggere	
 ﾠ il	
 ﾠ numero	
 ﾠ della	
 ﾠ palla	
 ﾠ più	
 ﾠ grande	
 ﾠ che	
 ﾠ galleggia	
 ﾠ ed	
 ﾠ
annotarlo	
 ﾠ(numero	
 ﾠdi	
 ﾠKugel).	
 ﾠ
Il	
 ﾠnumero	
 ﾠdella	
 ﾠpalla	
 ﾠche	
 ﾠgalleggia	
 ﾠrappresenta	
 ﾠlo	
 ﾠYield	
 ﾠPoint	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠfluido	
 ﾠcon	
 ﾠun	
 ﾠdato	
 ﾠpeso	
 ﾠ
specifico	
 ﾠ
Un	
 ﾠvalore	
 ﾠelevato	
 ﾠdi	
 ﾠYield	
 ﾠPoint	
 ﾠè	
 ﾠnecessario	
 ﾠper	
 ﾠprevenire	
 ﾠuna	
 ﾠpenetrazione	
 ﾠprofonda	
 ﾠ(e	
 ﾠ
quindi	
 ﾠuna	
 ﾠperdita)	
 ﾠdi	
 ﾠfluido	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠnel	
 ﾠterreno.	
 ﾠ
In	
 ﾠgenerale	
 ﾠlo	
 ﾠYield	
 ﾠPoint	
 ﾠè	
 ﾠin	
 ﾠfunzione	
 ﾠdella	
 ﾠpermeabilità	
 ﾠdel	
 ﾠterreno.	
 ﾠSe	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdel	
 ﾠ
Kugel	
 ﾠrisulta	
 ﾠessere	
 ﾠtroppo	
 ﾠelevato,	
 ﾠsi	
 ﾠincontreranno	
 ﾠproblemi	
 ﾠnel	
 ﾠpompaggio	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠ
all’interno	
 ﾠdelle	
 ﾠpompe	
 ﾠe	
 ﾠuna	
 ﾠdiffusione	
 ﾠpeggiore	
 ﾠsul	
 ﾠfronte	
 ﾠdi	
 ﾠscavo.	
 ﾠSe,	
 ﾠviceversa,	
 ﾠil	
 ﾠ
valore	
 ﾠdi	
 ﾠquesto	
 ﾠtest	
 ﾠrisulta	
 ﾠessere	
 ﾠtroppo	
 ﾠbasso,	
 ﾠpotrebbero	
 ﾠsorgere	
 ﾠproblemi	
 ﾠdi	
 ﾠpulizia	
 ﾠ
del	
 ﾠfronte	
 ﾠcausati	
 ﾠda	
 ﾠuna	
 ﾠinferiore	
 ﾠcapacità	
 ﾠdi	
 ﾠtrasporto	
 ﾠdel	
 ﾠfango.	
 ﾠ
4.4.6  CONTROLLO	
 ﾠPH	
 ﾠ
Misure	
 ﾠcome	
 ﾠquelle	
 ﾠappena	
 ﾠdescritte	
 ﾠvanno	
 ﾠunite	
 ﾠai	
 ﾠtest	
 ﾠsulle	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠchimiche	
 ﾠdei	
 ﾠ
fanghi.	
 ﾠ
Il	
 ﾠpH	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠè	
 ﾠresponsabile	
 ﾠdell’interazione	
 ﾠcon	
 ﾠl’argilla,	
 ﾠdella	
 ﾠsolubilità	
 ﾠdi	
 ﾠdeterminati	
 ﾠ
solidi	
 ﾠe	
 ﾠdell’efficacia	
 ﾠdegli	
 ﾠadditivi	
 ﾠutilizzati	
 ﾠ[3].	
 ﾠ
Due	
 ﾠsono	
 ﾠi	
 ﾠmetodi	
 ﾠutilizzati	
 ﾠper	
 ﾠmisurare	
 ﾠil	
 ﾠpH:	
 ﾠun	
 ﾠmetodo	
 ﾠcolorimetrico	
 ﾠutilizzando	
 ﾠdelle	
 ﾠ
cartine	
 ﾠtornasole,	
 ﾠed	
 ﾠun	
 ﾠmetodo	
 ﾠpotenziometrico,	
 ﾠimpiegando	
 ﾠun	
 ﾠpH-ﾭ‐metro	
 ﾠcon	
 ﾠvetro	
 ﾠ
elettrodo	
 ﾠelettronico.	
 ﾠIl	
 ﾠmetodo	
 ﾠcolorimetrico	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠpiù	
 ﾠutilizzato	
 ﾠed	
 ﾠil	
 ﾠpiù	
 ﾠsemplice,	
 ﾠma	
 ﾠ
anche	
 ﾠil	
 ﾠmeno	
 ﾠpreciso.	
 ﾠLe	
 ﾠcartine	
 ﾠtornasole	
 ﾠvanno	
 ﾠbene	
 ﾠnel	
 ﾠcaso	
 ﾠdi	
 ﾠfanghi	
 ﾠmolto	
 ﾠchiari	
 ﾠo	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
per	
 ﾠla	
 ﾠcaratterizzazione	
 ﾠdell’acqua.	
 ﾠI	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠsono	
 ﾠgeneralmente	
 ﾠscuri	
 ﾠe	
 ﾠ
possono	
 ﾠcausare	
 ﾠerrori	
 ﾠnella	
 ﾠlettura	
 ﾠdelle	
 ﾠstrisce	
 ﾠcolorate.	
 ﾠ
Il	
 ﾠvalore	
 ﾠottimale	
 ﾠdell’acqua	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠmiscelazione	
 ﾠdei	
 ﾠfluidi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠdeve	
 ﾠessere	
 ﾠ
compreso	
 ﾠtra	
 ﾠ7	
 ﾠe	
 ﾠ9	
 ﾠe	
 ﾠdeve	
 ﾠessere	
 ﾠmonitorato	
 ﾠad	
 ﾠogni	
 ﾠnuova	
 ﾠmiscelazione	
 ﾠdel	
 ﾠfango.	
 ﾠ
Strisce	
 ﾠindicatrici	
 ﾠ
Le	
 ﾠ cartine	
 ﾠ tornasole,	
 ﾠ figura	
 ﾠ 44,	
 ﾠ sono	
 ﾠ rivestite	
 ﾠ con	
 ﾠ indicatori	
 ﾠ colorati	
 ﾠ tali	
 ﾠ che	
 ﾠ il	
 ﾠ colore	
 ﾠ
dipende	
 ﾠdal	
 ﾠpH	
 ﾠdella	
 ﾠsoluzione	
 ﾠnella	
 ﾠquale	
 ﾠsono	
 ﾠimmerse.	
 ﾠ	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ44	
 ﾠCartine	
 ﾠtornasole	
 ﾠper	
 ﾠmisura	
 ﾠpH.	
 ﾠ
Sono	
 ﾠinoltre	
 ﾠfornite	
 ﾠdelle	
 ﾠtabelle	
 ﾠche	
 ﾠconsentono	
 ﾠdi	
 ﾠeffettuare	
 ﾠla	
 ﾠstima,	
 ﾠcon	
 ﾠprecisione	
 ﾠdi	
 ﾠ
0,5	
 ﾠunità	
 ﾠdi	
 ﾠpH	
 ﾠper	
 ﾠtutta	
 ﾠla	
 ﾠgamma.	
 ﾠ
Misura	
 ﾠ
•  Collocare	
 ﾠla	
 ﾠstriscia	
 ﾠall’interno	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠe	
 ﾠmantenerla	
 ﾠimmersa	
 ﾠper	
 ﾠun	
 ﾠminuto	
 ﾠ
circa,	
 ﾠfino	
 ﾠa	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠcolore	
 ﾠnon	
 ﾠsi	
 ﾠè	
 ﾠstabilizzato	
 ﾠ
•  Sciacquare	
 ﾠcon	
 ﾠacqua	
 ﾠdeionizzata	
 ﾠsenza	
 ﾠstrofinare	
 ﾠ
•  Confrontare	
 ﾠil	
 ﾠcolore	
 ﾠassunto	
 ﾠdalla	
 ﾠstriscia	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠtabella	
 ﾠfornita	
 ﾠed	
 ﾠidentificare	
 ﾠil	
 ﾠ
valore	
 ﾠdel	
 ﾠpH	
 ﾠ
pH-ﾭ‐metro	
 ﾠ
Il	
 ﾠmetodo	
 ﾠmigliore	
 ﾠper	
 ﾠidentificare	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdel	
 ﾠpH	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠpH-ﾭ‐
metro	
 ﾠcon	
 ﾠvetro	
 ﾠelettrodo	
 ﾠelettronico.	
 ﾠ
Questo	
 ﾠstrumento	
 ﾠè	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠstabilire	
 ﾠcon	
 ﾠprecisione	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdel	
 ﾠpH,	
 ﾠeliminando	
 ﾠtutte	
 ﾠ
le	
 ﾠ possibili	
 ﾠ interferenze.	
 ﾠ Le	
 ﾠ misurazioni	
 ﾠ possono	
 ﾠ esser	
 ﾠ svolte	
 ﾠ rapidamente,	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
automaticamente	
 ﾠ e	
 ﾠ con	
 ﾠ la	
 ﾠ possibilità	
 ﾠ di	
 ﾠ aggiustare	
 ﾠ la	
 ﾠ misurazione	
 ﾠ in	
 ﾠ base	
 ﾠ alla	
 ﾠ
temperatura	
 ﾠdel	
 ﾠfluido.	
 ﾠ
4.4.7  CONTROLLO	
 ﾠDUREZZA	
 ﾠE	
 ﾠCONDUCIBILITÀ	
 ﾠELETTRICA	
 ﾠ
Acqua	
 ﾠ contenente	
 ﾠ una	
 ﾠ grande	
 ﾠ quantità	
 ﾠ di	
 ﾠ calcio	
 ﾠ disciolto	
 ﾠ e	
 ﾠ sali,	
 ﾠ come	
 ﾠ ad	
 ﾠ esempio	
 ﾠ il	
 ﾠ
magnesio,	
 ﾠè	
 ﾠindicata	
 ﾠcome	
 ﾠ“acqua	
 ﾠdura”.	
 ﾠL’effetto	
 ﾠpiù	
 ﾠevidente	
 ﾠdi	
 ﾠquesta	
 ﾠtipologia	
 ﾠdi	
 ﾠ
acqua	
 ﾠsi	
 ﾠha	
 ﾠstrofinando	
 ﾠil	
 ﾠsapone	
 ﾠtra	
 ﾠle	
 ﾠmani	
 ﾠed	
 ﾠesso	
 ﾠnon	
 ﾠsviluppa	
 ﾠschiuma	
 ﾠ[3].	
 ﾠ
I	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠpresentano	
 ﾠun	
 ﾠbasso	
 ﾠYield	
 ﾠPoint	
 ﾠse	
 ﾠmiscelati	
 ﾠcon	
 ﾠquesto	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠ
acqua.	
 ﾠPiù	
 ﾠl’acqua	
 ﾠsi	
 ﾠpresenta	
 ﾠdura,	
 ﾠpiù	
 ﾠbentonite	
 ﾠsarà	
 ﾠnecessaria	
 ﾠper	
 ﾠcreare	
 ﾠun	
 ﾠfango	
 ﾠ
soddisfacente.	
 ﾠIn	
 ﾠcasi	
 ﾠestremi	
 ﾠsi	
 ﾠè	
 ﾠarrivati	
 ﾠa	
 ﾠtrattare	
 ﾠchimicamente	
 ﾠl’acqua	
 ﾠprima	
 ﾠdella	
 ﾠ
miscelazione,	
 ﾠma	
 ﾠquesto	
 ﾠmetodo	
 ﾠrisulta	
 ﾠessere	
 ﾠfortemente	
 ﾠanti-ﾭ‐economico.	
 ﾠ
In	
 ﾠ generale	
 ﾠ però	
 ﾠ è	
 ﾠ bene	
 ﾠ effettuare	
 ﾠ un	
 ﾠ test	
 ﾠ sulla	
 ﾠ durezza	
 ﾠ dell’acqua	
 ﾠ che	
 ﾠ si	
 ﾠ intende	
 ﾠ
utilizzare	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠmiscelazione	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi.	
 ﾠ
Anche	
 ﾠper	
 ﾠquanto	
 ﾠriguarda	
 ﾠla	
 ﾠconducibilità	
 ﾠelettrica	
 ﾠvale	
 ﾠlo	
 ﾠstesso	
 ﾠprincipio	
 ﾠdella	
 ﾠdurezza	
 ﾠ
appena	
 ﾠdescritto.	
 ﾠUna	
 ﾠconducibilità	
 ﾠelettrica	
 ﾠtroppo	
 ﾠelevata	
 ﾠpuò	
 ﾠinficiare	
 ﾠla	
 ﾠstabilità	
 ﾠdel	
 ﾠ
fluido	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠIn	
 ﾠcasi	
 ﾠestremi,	
 ﾠper	
 ﾠmigliorare	
 ﾠla	
 ﾠqualità	
 ﾠdell’acqua	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠricorrere	
 ﾠ
all’aggiunta	
 ﾠcenere	
 ﾠdi	
 ﾠsoda	
 ﾠper	
 ﾠtrasformare	
 ﾠil	
 ﾠcalcio	
 ﾠdisperso	
 ﾠin	
 ﾠcarbonato	
 ﾠdi	
 ﾠcalcio.	
 ﾠ
Nella	
 ﾠ tabella	
 ﾠ 1	
 ﾠ sono	
 ﾠ riportati	
 ﾠ i	
 ﾠ valori	
 ﾠ della	
 ﾠ conducibilità	
 ﾠ elettrica	
 ﾠ e	
 ﾠ della	
 ﾠ durezza	
 ﾠ
dell’acqua.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Durezza	
 ﾠdell’acqua	
 ﾠ[°dH]	
 ﾠ Conducibilità	
 ﾠelettrica	
 ﾠ[μS/cm]	
 ﾠ Valutazione	
 ﾠ
<	
 ﾠ10°	
 ﾠdH	
 ﾠ–	
 ﾠdolce	
 ﾠ <	
 ﾠ500	
 ﾠμS/cm	
 ﾠ Ottimale	
 ﾠ
≤	
 ﾠ20°	
 ﾠdH	
 ﾠ–	
 ﾠmedia	
 ﾠ <	
 ﾠ1000	
 ﾠμS/cm	
 ﾠ Sufficiente	
 ﾠ
>	
 ﾠ20°	
 ﾠdH	
 ﾠ-ﾭ‐	
 ﾠdura	
 ﾠ 1000	
 ﾠ–	
 ﾠ2000	
 ﾠμS/cm	
 ﾠ Necessaria	
 ﾠcorrezione	
 ﾠ
Tabella	
 ﾠ1	
 ﾠValori	
 ﾠdi	
 ﾠdurezza	
 ﾠdell'acqua	
 ﾠe	
 ﾠconducibilità	
 ﾠelettrica	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
Le	
 ﾠ misure	
 ﾠ della	
 ﾠ conducibilità	
 ﾠ elettrica	
 ﾠ e	
 ﾠ della	
 ﾠ durezza	
 ﾠ sull’acqua	
 ﾠ sono	
 ﾠ svolte	
 ﾠ in	
 ﾠ modo	
 ﾠ
analogo	
 ﾠalla	
 ﾠmisurazione	
 ﾠdel	
 ﾠpH.	
 ﾠVi	
 ﾠsono	
 ﾠsia	
 ﾠmetodi	
 ﾠspeditivi	
 ﾠ(cartine	
 ﾠtornasole	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠ
durezza),	
 ﾠsia	
 ﾠmetodi	
 ﾠpiù	
 ﾠprecisi	
 ﾠcon	
 ﾠstrumenti	
 ﾠelettronici	
 ﾠper	
 ﾠavere	
 ﾠuna	
 ﾠvalutazione	
 ﾠpiù	
 ﾠ
accurata.	
 ﾠ
	
 ﾠ 	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
5  CANTIERE	
 ﾠDI	
 ﾠMICROTUNNELING	
 ﾠ
Al	
 ﾠfine	
 ﾠdi	
 ﾠsvolgere	
 ﾠuno	
 ﾠstudio	
 ﾠsui	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠmi	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠdata	
 ﾠla	
 ﾠpossibilità	
 ﾠdi	
 ﾠ
seguire	
 ﾠpersonalmente	
 ﾠla	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠalcuni	
 ﾠattraversamenti	
 ﾠfluviali	
 ﾠsvolti	
 ﾠmediante	
 ﾠla	
 ﾠ
tecnica	
 ﾠdel	
 ﾠMicrotunneling.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ45	
 ﾠPanoramica	
 ﾠdel	
 ﾠcantiere	
 ﾠ2.	
 ﾠ
Entrambi	
 ﾠgli	
 ﾠattraversamenti,	
 ﾠsvolti	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠtecnica	
 ﾠno-ﾭ‐dig	
 ﾠdescritta	
 ﾠnel	
 ﾠsecondo	
 ﾠcapitolo,	
 ﾠ
sono	
 ﾠclassificati	
 ﾠcome	
 ﾠ“utility	
 ﾠtunnel”,	
 ﾠcioè	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠrealizzati	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠposa	
 ﾠdi	
 ﾠtubazioni	
 ﾠe	
 ﾠ
cavidotti	
 ﾠdi	
 ﾠprogetto.	
 ﾠ
La	
 ﾠsocietà	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠè	
 ﾠoccupata	
 ﾠdella	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdei	
 ﾠMicrotunnel	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠICOP,	
 ﾠazienda	
 ﾠfriulana	
 ﾠ
con	
 ﾠsede	
 ﾠa	
 ﾠBasiliano	
 ﾠ(UD)	
 ﾠche	
 ﾠopera	
 ﾠda	
 ﾠoltre	
 ﾠcinquant'anni	
 ﾠnel	
 ﾠsettore	
 ﾠdelle	
 ﾠcostruzioni	
 ﾠ
stradali,	
 ﾠ delle	
 ﾠfondazioni	
 ﾠe	
 ﾠ delle	
 ﾠopere	
 ﾠ speciali	
 ﾠ e	
 ﾠ si	
 ﾠ occupa	
 ﾠ da	
 ﾠ oltre	
 ﾠ vent’anni	
 ﾠ della	
 ﾠ
realizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠopere	
 ﾠtrenchless.	
 ﾠ(figura	
 ﾠ45)	
 ﾠ
Durante	
 ﾠlo	
 ﾠstage,	
 ﾠsvolto	
 ﾠnel	
 ﾠperiodo	
 ﾠcompreso	
 ﾠtra	
 ﾠgiugno	
 ﾠe	
 ﾠsettembre,	
 ﾠmi	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠdata	
 ﾠ
l’opportunità	
 ﾠdi	
 ﾠseguire	
 ﾠla	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠdue	
 ﾠtunnel	
 ﾠe	
 ﾠdi	
 ﾠseguire	
 ﾠle	
 ﾠvarie	
 ﾠfasi	
 ﾠesecutive.	
 ﾠ
Oltre	
 ﾠad	
 ﾠaver	
 ﾠconosciuto	
 ﾠla	
 ﾠtecnica	
 ﾠdi	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠuna	
 ﾠcondotta	
 ﾠsotterranea,	
 ﾠho	
 ﾠavuto	
 ﾠ
modo	
 ﾠ di	
 ﾠ analizzare	
 ﾠ i	
 ﾠ problemi	
 ﾠ di	
 ﾠ questa	
 ﾠ tecnica	
 ﾠ ed	
 ﾠ in	
 ﾠ particolare	
 ﾠ i	
 ﾠ problemi	
 ﾠ relativi	
 ﾠ
all’utilizzo	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ	
 ﾠ
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Per	
 ﾠlo	
 ﾠstudio	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠho	
 ﾠavuto	
 ﾠla	
 ﾠpossibilità	
 ﾠdi	
 ﾠeffettuare	
 ﾠalcune	
 ﾠanalisi	
 ﾠ
in	
 ﾠsito,	
 ﾠsvolte	
 ﾠpersonalmente	
 ﾠin	
 ﾠcontemporanea	
 ﾠalla	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdelle	
 ﾠopere.	
 ﾠ(figura	
 ﾠ46)	
 ﾠ
Inoltre,	
 ﾠper	
 ﾠcompletare	
 ﾠlo	
 ﾠstudio	
 ﾠsui	
 ﾠfanghi	
 ﾠed	
 ﾠin	
 ﾠparticolare	
 ﾠsulla	
 ﾠbentonite	
 ﾠutilizzata	
 ﾠin	
 ﾠ
cantiere	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠmiscelazione	
 ﾠdi	
 ﾠquest’ultimi,	
 ﾠho	
 ﾠeffettuato	
 ﾠdei	
 ﾠtest	
 ﾠin	
 ﾠlaboratorio	
 ﾠvolti	
 ﾠa	
 ﾠ
caratterizzare	
 ﾠ la	
 ﾠ natura	
 ﾠ del	
 ﾠ materiale	
 ﾠ utilizzato.	
 ﾠ Questa	
 ﾠ parte	
 ﾠ di	
 ﾠ lavoro	
 ﾠ è	
 ﾠ stata	
 ﾠ
fondamentale	
 ﾠ per	
 ﾠ avere	
 ﾠ una	
 ﾠ panoramica	
 ﾠ più	
 ﾠ completa	
 ﾠ sulla	
 ﾠ natura	
 ﾠ dei	
 ﾠ fanghi	
 ﾠ ed	
 ﾠ in	
 ﾠ
particolare	
 ﾠper	
 ﾠanalizzare	
 ﾠnel	
 ﾠdettaglio	
 ﾠgli	
 ﾠaspetti	
 ﾠpiù	
 ﾠimportanti	
 ﾠdella	
 ﾠbentonite.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ46	
 ﾠPanoramica	
 ﾠcantiere	
 ﾠ1.	
 ﾠ
La	
 ﾠditta	
 ﾠpresso	
 ﾠcui	
 ﾠho	
 ﾠeffettuato	
 ﾠquesto	
 ﾠtirocinio	
 ﾠaveva	
 ﾠin	
 ﾠcantiere	
 ﾠdue	
 ﾠtipologie	
 ﾠdiverse	
 ﾠdi	
 ﾠ
bentonite,	
 ﾠprovenienti	
 ﾠda	
 ﾠdue	
 ﾠdifferenti	
 ﾠproduttori.	
 ﾠPer	
 ﾠmotivi	
 ﾠdi	
 ﾠsegretezza	
 ﾠprofessionale	
 ﾠ
i	
 ﾠ nomi	
 ﾠ saranno	
 ﾠ omessi,	
 ﾠ sia	
 ﾠ la	
 ﾠ denominazione	
 ﾠ dei	
 ﾠ prodotti	
 ﾠ che	
 ﾠ i	
 ﾠ nomi	
 ﾠ delle	
 ﾠ ditte	
 ﾠ
produttrici.	
 ﾠ Per	
 ﾠ semplicità	
 ﾠ le	
 ﾠ due	
 ﾠ bentoniti	
 ﾠ saranno	
 ﾠ indicate	
 ﾠ come	
 ﾠ BENTONITE	
 ﾠ A	
 ﾠ e	
 ﾠ
BENTONITE	
 ﾠB.	
 ﾠ
È	
 ﾠ noto	
 ﾠ solo	
 ﾠ che	
 ﾠ queste	
 ﾠ due	
 ﾠ bentoniti	
 ﾠ provengono	
 ﾠ entrambe	
 ﾠ da	
 ﾠ cave	
 ﾠ italiane,	
 ﾠ
precisamente	
 ﾠdalla	
 ﾠSardegna;	
 ﾠi	
 ﾠprocessi	
 ﾠproduttivi	
 ﾠeffettuati	
 ﾠsu	
 ﾠdi	
 ﾠesse	
 ﾠdopo	
 ﾠl’estrazione,	
 ﾠ	
 ﾠ
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le	
 ﾠparticolari	
 ﾠattenzioni	
 ﾠriposte,	
 ﾠle	
 ﾠadditivazioni	
 ﾠe	
 ﾠl’aggiunta	
 ﾠdi	
 ﾠspecifici	
 ﾠadditivi	
 ﾠnon	
 ﾠmi	
 ﾠ
sono	
 ﾠstate	
 ﾠfornite	
 ﾠe	
 ﾠper	
 ﾠquesto	
 ﾠnon	
 ﾠsi	
 ﾠconoscono	
 ﾠle	
 ﾠspecifiche	
 ﾠa	
 ﾠriguardo.	
 ﾠ
Inoltre,	
 ﾠ per	
 ﾠ la	
 ﾠ miscelazione	
 ﾠ dei	
 ﾠ fanghi	
 ﾠ bentonitici	
 ﾠ in	
 ﾠ cantiere	
 ﾠ queste	
 ﾠ due	
 ﾠ differenti	
 ﾠ
bentoniti	
 ﾠ sono	
 ﾠ state	
 ﾠ utilizzate	
 ﾠ indifferentemente	
 ﾠ assieme,	
 ﾠ cioè	
 ﾠ miscelate	
 ﾠ entrambe	
 ﾠ
all’interno	
 ﾠdel	
 ﾠcircuito	
 ﾠdi	
 ﾠrimozione	
 ﾠdello	
 ﾠsmarino.	
 ﾠ
Questo	
 ﾠparticolare	
 ﾠrisulta	
 ﾠrilevante	
 ﾠper	
 ﾠlo	
 ﾠstudio	
 ﾠdelle	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠproprio	
 ﾠ
perché	
 ﾠ non	
 ﾠ si	
 ﾠ conoscevano	
 ﾠ le	
 ﾠ percentuali	
 ﾠ di	
 ﾠ utilizzo	
 ﾠ di	
 ﾠ una	
 ﾠ bentonite	
 ﾠ piuttosto	
 ﾠ che	
 ﾠ
dell’altra	
 ﾠall’interno	
 ﾠdella	
 ﾠmiscela	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
Quindi	
 ﾠ gli	
 ﾠ studi	
 ﾠ di	
 ﾠ laboratorio,	
 ﾠ svolti	
 ﾠ solo	
 ﾠ sulle	
 ﾠ BENTONITE	
 ﾠ A	
 ﾠ e	
 ﾠ B	
 ﾠ in	
 ﾠ modo	
 ﾠ separato,	
 ﾠ
miravano	
 ﾠa	
 ﾠdefinire	
 ﾠle	
 ﾠproprietà	
 ﾠindividuali	
 ﾠdei	
 ﾠdue	
 ﾠprodotti	
 ﾠed	
 ﾠevidenziare	
 ﾠle	
 ﾠeventuali	
 ﾠ
differenze,	
 ﾠma	
 ﾠnon	
 ﾠa	
 ﾠfornire	
 ﾠun	
 ﾠconfronto	
 ﾠcon	
 ﾠi	
 ﾠdati	
 ﾠottenuti	
 ﾠdalle	
 ﾠprove	
 ﾠin	
 ﾠsito	
 ﾠdove	
 ﾠ
s’impiegava	
 ﾠuna	
 ﾠmiscela	
 ﾠdei	
 ﾠdue	
 ﾠprodotti.	
 ﾠ
Per	
 ﾠle	
 ﾠprove	
 ﾠin	
 ﾠsito	
 ﾠsono	
 ﾠstate	
 ﾠutilizzate	
 ﾠle	
 ﾠattrezzature	
 ﾠmesse	
 ﾠa	
 ﾠdisposizione	
 ﾠdalla	
 ﾠditta	
 ﾠ
realizzatrice.	
 ﾠQuesti	
 ﾠstrumenti	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠdescritti	
 ﾠnel	
 ﾠcapitolo	
 ﾠprecedente	
 ﾠe	
 ﾠrispondevano	
 ﾠ
agli	
 ﾠstandard	
 ﾠrichiesti	
 ﾠdall’API.	
 ﾠ
Per	
 ﾠle	
 ﾠprove	
 ﾠin	
 ﾠlaboratorio	
 ﾠinvece,	
 ﾠsono	
 ﾠstate	
 ﾠsvolte	
 ﾠprove	
 ﾠdi	
 ﾠclassificazione	
 ﾠgeotecnica	
 ﾠ
(determinazione	
 ﾠ dei	
 ﾠ limiti	
 ﾠ di	
 ﾠ Atterberg	
 ﾠ e	
 ﾠ della	
 ﾠ granulometria),	
 ﾠ prove	
 ﾠ mineralogiche	
 ﾠ e	
 ﾠ
prove	
 ﾠpiù	
 ﾠclassiche	
 ﾠdel	
 ﾠmondo	
 ﾠdelle	
 ﾠperforazioni,	
 ﾠquali	
 ﾠad	
 ﾠesempio	
 ﾠmisure	
 ﾠdi	
 ﾠviscosità	
 ﾠcon	
 ﾠ
viscosimetri	
 ﾠrotazionali	
 ﾠ(reometri).	
 ﾠ
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6  PROVE	
 ﾠSU	
 ﾠFANGHI	
 ﾠDI	
 ﾠPERFORAZIONE	
 ﾠ
Le	
 ﾠprove	
 ﾠsui	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠsono	
 ﾠstate	
 ﾠeseguite	
 ﾠin	
 ﾠcantiere	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠ
delle	
 ﾠopere	
 ﾠdi	
 ﾠmicrotunneling.	
 ﾠIn	
 ﾠseguito,	
 ﾠcon	
 ﾠcampioni	
 ﾠdi	
 ﾠbentonite	
 ﾠprelevati	
 ﾠin	
 ﾠcantiere,	
 ﾠ
sono	
 ﾠstate	
 ﾠsvolte	
 ﾠdelle	
 ﾠprove	
 ﾠin	
 ﾠlaboratorio	
 ﾠper	
 ﾠcompletare	
 ﾠlo	
 ﾠstudio	
 ﾠed	
 ﾠavere	
 ﾠun	
 ﾠquadro	
 ﾠ
più	
 ﾠchiaro	
 ﾠsulle	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠreologiche	
 ﾠdei	
 ﾠfluidi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
6.1  PROVE	
 ﾠIN	
 ﾠSITO	
 ﾠ
Le	
 ﾠprove	
 ﾠsvolte	
 ﾠin	
 ﾠsito	
 ﾠsono	
 ﾠquelle	
 ﾠdescritte	
 ﾠnel	
 ﾠcapitolo	
 ﾠrelativo	
 ﾠai	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
La	
 ﾠprova	
 ﾠpiù	
 ﾠimportante	
 ﾠè	
 ﾠconsiderata	
 ﾠla	
 ﾠmisurazione	
 ﾠdella	
 ﾠviscosità	
 ﾠcon	
 ﾠl’utilizzo	
 ﾠdel	
 ﾠcono	
 ﾠ
Marsh.	
 ﾠInoltre,	
 ﾠper	
 ﾠogni	
 ﾠcampionamento	
 ﾠdi	
 ﾠfluido	
 ﾠeffettuato,	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠmisurata	
 ﾠla	
 ﾠdensità	
 ﾠ
del	
 ﾠfango	
 ﾠunita	
 ﾠal	
 ﾠcontenuto	
 ﾠin	
 ﾠsabbia.	
 ﾠSolo	
 ﾠper	
 ﾠalcuni	
 ﾠcampionamenti	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠpossibile	
 ﾠ
effettuare	
 ﾠla	
 ﾠmisura	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠKugel	
 ﾠHarp.	
 ﾠ
Come	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠdescritto	
 ﾠnel	
 ﾠcapitolo	
 ﾠsui	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠle	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠdi	
 ﾠquesti	
 ﾠ
fluidi	
 ﾠvariano	
 ﾠcontinuamente	
 ﾠe	
 ﾠnon	
 ﾠvi	
 ﾠè	
 ﾠun	
 ﾠunico	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠche	
 ﾠvada	
 ﾠbene	
 ﾠin	
 ﾠ
qualsiasi	
 ﾠ condizione.	
 ﾠ I	
 ﾠ test	
 ﾠ svolti	
 ﾠ in	
 ﾠ cantiere	
 ﾠ hanno	
 ﾠ quindi	
 ﾠ lo	
 ﾠ scopo	
 ﾠ di	
 ﾠ monitorare	
 ﾠ
l’evoluzione	
 ﾠdel	
 ﾠfango,	
 ﾠsegnalare	
 ﾠeventuali	
 ﾠproblemi	
 ﾠdell’impianto	
 ﾠe	
 ﾠdanno	
 ﾠla	
 ﾠpossibilità,	
 ﾠ
ricorrendo	
 ﾠall’insostituibile	
 ﾠesperienza,	
 ﾠdi	
 ﾠcompiere	
 ﾠvariazioni	
 ﾠrepentine	
 ﾠsulla	
 ﾠqualità	
 ﾠo	
 ﾠla	
 ﾠ
tipologia	
 ﾠdi	
 ﾠsolidi	
 ﾠutilizzati.	
 ﾠ
Al	
 ﾠfine	
 ﾠdi	
 ﾠrendere	
 ﾠconfrontabili	
 ﾠi	
 ﾠdati	
 ﾠottenuti	
 ﾠdal	
 ﾠcampionamento	
 ﾠe	
 ﾠdai	
 ﾠtest	
 ﾠin	
 ﾠsito,	
 ﾠho	
 ﾠ
scelto	
 ﾠdi	
 ﾠfare	
 ﾠi	
 ﾠcampionamenti	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠsistematico	
 ﾠseguendo	
 ﾠi	
 ﾠseguenti	
 ﾠcriteri:	
 ﾠ
•  Il	
 ﾠprelievo	
 ﾠavveniva	
 ﾠsempre	
 ﾠdallo	
 ﾠstesso	
 ﾠpunto	
 ﾠdell’impianto,	
 ﾠcioè	
 ﾠda	
 ﾠun	
 ﾠrubinetto	
 ﾠ
lungo	
 ﾠ la	
 ﾠ condotta	
 ﾠ di	
 ﾠ mandata	
 ﾠ che	
 ﾠ garantiva	
 ﾠ sempre	
 ﾠ la	
 ﾠ presenza	
 ﾠ di	
 ﾠ fango	
 ﾠ in	
 ﾠ
movimento	
 ﾠe	
 ﾠnon	
 ﾠsedimentato	
 ﾠ(per	
 ﾠevitare	
 ﾠproblemi	
 ﾠdi	
 ﾠtixotropia	
 ﾠche	
 ﾠpotevano	
 ﾠ
inficiare	
 ﾠi	
 ﾠrisultati	
 ﾠdei	
 ﾠtest);	
 ﾠ
•  Il	
 ﾠ prelievo	
 ﾠ era	
 ﾠ effettuato	
 ﾠ sempre	
 ﾠ in	
 ﾠ due	
 ﾠ momenti	
 ﾠ precisi	
 ﾠ delle	
 ﾠ operazioni	
 ﾠ di	
 ﾠ
trivellazione:	
 ﾠun	
 ﾠcampionamento	
 ﾠall’inizio	
 ﾠdelle	
 ﾠoperazioni	
 ﾠd’infissione	
 ﾠdel	
 ﾠtratto	
 ﾠdi	
 ﾠ
condotta,	
 ﾠil	
 ﾠsecondo	
 ﾠsubito	
 ﾠal	
 ﾠtermine	
 ﾠdell’operazione;	
 ﾠ	
 ﾠ
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•  I	
 ﾠtest	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠsvolti	
 ﾠsempre	
 ﾠsubito	
 ﾠdopo	
 ﾠil	
 ﾠcampionamento,	
 ﾠper	
 ﾠfar	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠdi	
 ﾠ
non	
 ﾠpermettere	
 ﾠal	
 ﾠfluido	
 ﾠlo	
 ﾠsviluppo	
 ﾠdi	
 ﾠlegami	
 ﾠtixotropici	
 ﾠche	
 ﾠavrebbero	
 ﾠpotuto	
 ﾠ
inficiare	
 ﾠi	
 ﾠrisultati	
 ﾠottenuti;	
 ﾠ
•  La	
 ﾠcalibrazione	
 ﾠdegli	
 ﾠstrumenti	
 ﾠutilizzati	
 ﾠera	
 ﾠfatta	
 ﾠcome	
 ﾠprima	
 ﾠoperazione	
 ﾠdella	
 ﾠ
giornata	
 ﾠper	
 ﾠassicurare	
 ﾠla	
 ﾠprecisione	
 ﾠdelle	
 ﾠmisure.	
 ﾠ
6.1.1  CANTIERE	
 ﾠNUMERO	
 ﾠ1	
 ﾠ
Il	
 ﾠprimo	
 ﾠcantiere	
 ﾠanalizzato	
 ﾠsi	
 ﾠriferisce	
 ﾠalla	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠmicrotunnel	
 ﾠdi	
 ﾠlunghezza	
 ﾠ
complessiva	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ559,17	
 ﾠm.	
 ﾠ
Il	
 ﾠtunnel	
 ﾠsi	
 ﾠcompone	
 ﾠdi	
 ﾠtre	
 ﾠtratti:	
 ﾠun	
 ﾠprimo	
 ﾠtratto	
 ﾠrettilineo	
 ﾠdi	
 ﾠlunghezza	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ79,86	
 ﾠm,	
 ﾠ
con	
 ﾠpendenza	
 ﾠdel	
 ﾠ10,34	
 ﾠ%	
 ﾠ(5°54’21”)	
 ﾠverso	
 ﾠil	
 ﾠbasso;	
 ﾠil	
 ﾠsecondo,	
 ﾠcurvo	
 ﾠcon	
 ﾠraggio	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ
2000	
 ﾠm,	
 ﾠpresenta	
 ﾠuna	
 ﾠlunghezza	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ419,13	
 ﾠm;	
 ﾠl’ultimo	
 ﾠtratto	
 ﾠrettilineo,	
 ﾠdi	
 ﾠlunghezza	
 ﾠ
pari	
 ﾠa	
 ﾠ60,18	
 ﾠm,	
 ﾠcon	
 ﾠpendenza	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ13,84	
 ﾠ%	
 ﾠverso	
 ﾠl’alto.	
 ﾠ(figura	
 ﾠ47)	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ47	
 ﾠProfilo	
 ﾠdi	
 ﾠprogetto	
 ﾠdel	
 ﾠmicrotunnel	
 ﾠdel	
 ﾠcantiere	
 ﾠ1.	
 ﾠ
Il	
 ﾠtunnel	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠrealizzato	
 ﾠcon	
 ﾠconci	
 ﾠdi	
 ﾠcalcestruzzo	
 ﾠarmato	
 ﾠdi	
 ﾠlunghezza	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ3	
 ﾠm,	
 ﾠ
diametro	
 ﾠinterno	
 ﾠdi	
 ﾠ2,10	
 ﾠm	
 ﾠed	
 ﾠesterno	
 ﾠdi	
 ﾠ2,50	
 ﾠm.	
 ﾠ
In	
 ﾠmedia	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠavanzamento,	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠfase	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠdi	
 ﾠcirca	
 ﾠ70	
 ﾠ
mm/min.	
 ﾠ
La	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdel	
 ﾠmicrotunnel	
 ﾠ(esclusi	
 ﾠi	
 ﾠtempi	
 ﾠdi	
 ﾠapprestamento	
 ﾠcantiere	
 ﾠe	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠ
del	
 ﾠpozzo	
 ﾠdi	
 ﾠspinta)	
 ﾠè	
 ﾠdurata	
 ﾠcirca	
 ﾠ4	
 ﾠsettimane.	
 ﾠ
Il	
 ﾠterreno	
 ﾠattraversato	
 ﾠpresentava	
 ﾠun’alta	
 ﾠpercentuale	
 ﾠdi	
 ﾠmateriale	
 ﾠfine	
 ﾠ(sabbia	
 ﾠmedie	
 ﾠe	
 ﾠ
ghiaie	
 ﾠpiccole)	
 ﾠe	
 ﾠuna	
 ﾠridotta	
 ﾠquantità	
 ﾠdi	
 ﾠmateriale	
 ﾠfine.	
 ﾠ
Nella	
 ﾠfigura	
 ﾠ48	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠosservare	
 ﾠil	
 ﾠparticolare	
 ﾠdalla	
 ﾠplanimetria	
 ﾠdel	
 ﾠcantiere	
 ﾠ1.	
 ﾠNella	
 ﾠparte	
 ﾠ
arancione	
 ﾠsi	
 ﾠtrova	
 ﾠil	
 ﾠpozzo	
 ﾠdi	
 ﾠspinta,	
 ﾠnella	
 ﾠparte	
 ﾠgialla	
 ﾠl’impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ48	
 ﾠPlanimetria	
 ﾠcantiere	
 ﾠ1.	
 ﾠ
Nella	
 ﾠtabella	
 ﾠ2	
 ﾠsono	
 ﾠriportati	
 ﾠi	
 ﾠdati	
 ﾠottenuti	
 ﾠdai	
 ﾠcampionamenti	
 ﾠsvolti	
 ﾠnel	
 ﾠprimo	
 ﾠcantiere.	
 ﾠ
Per	
 ﾠcompletezza	
 ﾠi	
 ﾠdati	
 ﾠdi	
 ﾠtutte	
 ﾠle	
 ﾠprove	
 ﾠsvolte	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠraggruppati	
 ﾠassieme	
 ﾠper	
 ﾠpoter	
 ﾠ
effettuare	
 ﾠdei	
 ﾠconfronti	
 ﾠed	
 ﾠevidenziare	
 ﾠle	
 ﾠinterazione	
 ﾠdei	
 ﾠvari	
 ﾠfattori.	
 ﾠÈ	
 ﾠinoltre	
 ﾠindicato	
 ﾠ
l’esatto	
 ﾠorario	
 ﾠdi	
 ﾠcampionamento	
 ﾠe	
 ﾠsvolgimento	
 ﾠdei	
 ﾠtest.	
 ﾠ
	
 ﾠ 	
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Data	
 ﾠ Ora	
 ﾠ Pipe	
 ﾠ Indicazione	
 ﾠ Marsh	
 ﾠ Kugel	
 ﾠHarp	
 ﾠ Sabbia	
 ﾠ Densità	
 ﾠ Note	
 ﾠ
	
 ﾠ	
 ﾠ [s]	
 ﾠ [Nr]	
 ﾠ [%]	
 ﾠ [Kg/l]	
 ﾠ
	
 ﾠ	
 ﾠ
1
1
/
6
	
 ﾠ 17.20	
 ﾠ 15	
 ﾠ 	
 ﾠ	
 ﾠ 42	
 ﾠ
	
 ﾠ	
 ﾠ
1	
 ﾠ 1,16	
 ﾠ
17.55	
 ﾠ 16	
 ﾠ I	
 ﾠ 41	
 ﾠ 0,5	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
18.35	
 ﾠ 16	
 ﾠ F	
 ﾠ 41	
 ﾠ 1	
 ﾠ 1,14	
 ﾠ
1
2
/
6
	
 ﾠ
08.05	
 ﾠ 17	
 ﾠ I	
 ﾠ 39	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
08.45	
 ﾠ 17	
 ﾠ F	
 ﾠ 39	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
09.50	
 ﾠ 18	
 ﾠ I	
 ﾠ 39	
 ﾠ 0,5	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
10.30	
 ﾠ 18	
 ﾠ F	
 ﾠ 39	
 ﾠ 0,5	
 ﾠ 1,14	
 ﾠ
11.50	
 ﾠ 19	
 ﾠ I	
 ﾠ 38	
 ﾠ 0,5	
 ﾠ 1,12	
 ﾠ
15.40	
 ﾠ 19	
 ﾠ F	
 ﾠ 49	
 ﾠ 4	
 ﾠ 0,5	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
Ore	
 ﾠ14:	
 ﾠ
Aggiunto	
 ﾠ1	
 ﾠm
3	
 ﾠ
di	
 ﾠbentonite	
 ﾠ
16.45	
 ﾠ 20	
 ﾠ I	
 ﾠ 47	
 ﾠ 4	
 ﾠ 0,5	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
	
 ﾠ	
 ﾠ
17.35	
 ﾠ 20	
 ﾠ F	
 ﾠ 45	
 ﾠ 4	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,14	
 ﾠ
18.20	
 ﾠ 21	
 ﾠ I	
 ﾠ 45	
 ﾠ 5	
 ﾠ 0,5	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
19.00	
 ﾠ 21	
 ﾠ 	
 ﾠ	
 ﾠ 43	
 ﾠ 4/5	
 ﾠ 0,7	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
Interruzione	
 ﾠ
causa	
 ﾠeccessiva	
 ﾠ
perdita	
 ﾠfanghi	
 ﾠ
19.40	
 ﾠ 21	
 ﾠ F	
 ﾠ 94	
 ﾠ 6	
 ﾠ 0,5	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
Ore	
 ﾠ19:	
 ﾠ
Aggiunto	
 ﾠ1	
 ﾠm
3	
 ﾠ
di	
 ﾠbentonite	
 ﾠ
1
3
/
6
	
 ﾠ
09.30	
 ﾠ 22	
 ﾠ I	
 ﾠ 62	
 ﾠ 4	
 ﾠ 0,5	
 ﾠ 1,12	
 ﾠ
	
 ﾠ	
 ﾠ
10.05	
 ﾠ 22	
 ﾠ F	
 ﾠ 57	
 ﾠ 3	
 ﾠ 0,7	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
11.33	
 ﾠ 23	
 ﾠ I	
 ﾠ 55	
 ﾠ 2	
 ﾠ 0,5	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
12.11	
 ﾠ 23	
 ﾠ F	
 ﾠ 51	
 ﾠ 2	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
14.35	
 ﾠ 24	
 ﾠ F	
 ﾠ 67	
 ﾠ 3	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,14	
 ﾠ
Ore	
 ﾠ13.30:	
 ﾠ
Aggiunto	
 ﾠ0,5	
 ﾠ
m3	
 ﾠdi	
 ﾠbentonite	
 ﾠ
15.24	
 ﾠ 25	
 ﾠ I	
 ﾠ 64	
 ﾠ 3	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,14	
 ﾠ
	
 ﾠ	
 ﾠ
16.01	
 ﾠ 25	
 ﾠ F	
 ﾠ 60	
 ﾠ 2	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,14	
 ﾠ
17.10	
 ﾠ 26	
 ﾠ I	
 ﾠ 58	
 ﾠ 2	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,14	
 ﾠ
19.25	
 ﾠ 26	
 ﾠ F	
 ﾠ 69	
 ﾠ 3	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,14	
 ﾠ
1
4
/
6
	
 ﾠ
08.45	
 ﾠ 27	
 ﾠ I	
 ﾠ 58	
 ﾠ 3	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
09.30	
 ﾠ 27	
 ﾠ F	
 ﾠ 54	
 ﾠ 2/3	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
10.10	
 ﾠ 28	
 ﾠ I	
 ﾠ 61	
 ﾠ 2/3	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,12	
 ﾠ
10.45	
 ﾠ 28	
 ﾠ F	
 ﾠ 59	
 ﾠ 2	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,12	
 ﾠ
11.23	
 ﾠ 29	
 ﾠ I	
 ﾠ 61	
 ﾠ 2	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
12.05	
 ﾠ 29	
 ﾠ F	
 ﾠ 58	
 ﾠ 2	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
13.47	
 ﾠ 30	
 ﾠ F	
 ﾠ 59	
 ﾠ 2	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
14.40	
 ﾠ 31	
 ﾠ I	
 ﾠ 96	
 ﾠ 4	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
Ore	
 ﾠ14:	
 ﾠ
Aggiunto	
 ﾠ0,5	
 ﾠm
3	
 ﾠ
di	
 ﾠbentonite	
 ﾠ
15.15	
 ﾠ 31	
 ﾠ F	
 ﾠ 90	
 ﾠ 4	
 ﾠ 1	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
	
 ﾠ	
 ﾠ
16.20	
 ﾠ 32	
 ﾠ I	
 ﾠ 113	
 ﾠ 4/5	
 ﾠ 0,8	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
16.50	
 ﾠ 32	
 ﾠ F	
 ﾠ 111	
 ﾠ 4	
 ﾠ 1	
 ﾠ 1,13	
 ﾠ
Tabella	
 ﾠ2	
 ﾠReport	
 ﾠrisultati	
 ﾠanalisi	
 ﾠcondotte	
 ﾠnel	
 ﾠcantiere	
 ﾠ1.	
 ﾠ	
 ﾠ
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È	
 ﾠstato	
 ﾠindicato	
 ﾠcon	
 ﾠI	
 ﾠil	
 ﾠtest	
 ﾠeffettuato	
 ﾠall’inizio	
 ﾠdella	
 ﾠmanovra	
 ﾠd’infissione	
 ﾠdel	
 ﾠtroncone	
 ﾠdi	
 ﾠ
condotta	
 ﾠe	
 ﾠcon	
 ﾠF	
 ﾠla	
 ﾠfine	
 ﾠdell’operazione.	
 ﾠ
Il	
 ﾠ tempo	
 ﾠ che	
 ﾠ intercorre	
 ﾠ tra	
 ﾠ l’inizio	
 ﾠ e	
 ﾠ la	
 ﾠ fine	
 ﾠ di	
 ﾠ un	
 ﾠ tratto	
 ﾠ di	
 ﾠ condotta	
 ﾠ è	
 ﾠ il	
 ﾠ lavoro	
 ﾠ di	
 ﾠ
trivellazione	
 ﾠmentre	
 ﾠtra	
 ﾠla	
 ﾠfine	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠtratto	
 ﾠe	
 ﾠl’inizio	
 ﾠdel	
 ﾠsuccessivo	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠtempo	
 ﾠnecessario	
 ﾠ
per	
 ﾠle	
 ﾠoperazioni	
 ﾠdi	
 ﾠgiunzione	
 ﾠdei	
 ﾠvari	
 ﾠelementi	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠdel	
 ﾠmicrotunneling.	
 ﾠQuesto	
 ﾠ
intervallo	
 ﾠè	
 ﾠnecessario	
 ﾠagli	
 ﾠoperai	
 ﾠper	
 ﾠcollegare	
 ﾠil	
 ﾠnuovo	
 ﾠtratto	
 ﾠdi	
 ﾠcondotta.	
 ﾠ
È	
 ﾠ stato	
 ﾠ deciso	
 ﾠ questo	
 ﾠ intervallo	
 ﾠ di	
 ﾠ campionamento	
 ﾠ per	
 ﾠ monitorare	
 ﾠ il	
 ﾠ lavoro	
 ﾠ svolto	
 ﾠ
dall’impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione	
 ﾠdel	
 ﾠfango.	
 ﾠ
In	
 ﾠ questo	
 ﾠ modo	
 ﾠ il	
 ﾠ campionamento	
 ﾠ svolto	
 ﾠ all’inizio	
 ﾠ della	
 ﾠ “manovra”,	
 ﾠ analizza	
 ﾠ il	
 ﾠ fango	
 ﾠ
“pulito”	
 ﾠ dall’impianto	
 ﾠ durante	
 ﾠ l’interruzione	
 ﾠ della	
 ﾠ trivellazione;	
 ﾠ il	
 ﾠ test	
 ﾠ effettuato	
 ﾠ al	
 ﾠ
termine	
 ﾠdella	
 ﾠtrivellazione	
 ﾠstudia	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠ“sporcato”	
 ﾠdalla	
 ﾠmanovra.	
 ﾠIn	
 ﾠseguito,	
 ﾠessendo	
 ﾠil	
 ﾠ
lavoro	
 ﾠciclico,	
 ﾠvi	
 ﾠsarà	
 ﾠun	
 ﾠnuovo	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠfermo	
 ﾠdei	
 ﾠlavori	
 ﾠnel	
 ﾠquale	
 ﾠl’impianto	
 ﾠavrà	
 ﾠla	
 ﾠ
possibilità	
 ﾠdi	
 ﾠlavorare	
 ﾠsenza	
 ﾠulteriore	
 ﾠapporto	
 ﾠdi	
 ﾠmateriale.	
 ﾠ
In	
 ﾠrealtà	
 ﾠl’impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione	
 ﾠlavora	
 ﾠin	
 ﾠcontinuo	
 ﾠmentre	
 ﾠla	
 ﾠtrivellazione	
 ﾠprocede	
 ﾠa	
 ﾠ
cicli	
 ﾠdi	
 ﾠlavoro-ﾭ‐non	
 ﾠlavoro.	
 ﾠQuindi	
 ﾠl’impianto	
 ﾠsarà	
 ﾠmaggiormente	
 ﾠsotto	
 ﾠstress	
 ﾠnel	
 ﾠperiodo	
 ﾠ
della	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ vera	
 ﾠ e	
 ﾠ propria;	
 ﾠ al	
 ﾠ termine	
 ﾠ invece,	
 ﾠ il	
 ﾠ fango	
 ﾠ continua	
 ﾠ nella	
 ﾠ sua	
 ﾠ
circolazione	
 ﾠma,	
 ﾠnon	
 ﾠperforando,	
 ﾠnon	
 ﾠviene	
 ﾠsfruttato	
 ﾠe	
 ﾠviene	
 ﾠsolo	
 ﾠvagliato.	
 ﾠ
In	
 ﾠ questo	
 ﾠ cantiere	
 ﾠ (come	
 ﾠ nel	
 ﾠ cantiere	
 ﾠ 2)	
 ﾠ il	
 ﾠ lavoro	
 ﾠ è	
 ﾠ stato	
 ﾠ svolto	
 ﾠ con	
 ﾠ turni	
 ﾠ diurni.	
 ﾠ
L’impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠera	
 ﾠspento	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠnotte.	
 ﾠOgni	
 ﾠmattina,	
 ﾠprima	
 ﾠ
dell’inizio	
 ﾠdella	
 ﾠtrivellazione,	
 ﾠl’impianto	
 ﾠviene	
 ﾠavviato	
 ﾠe	
 ﾠfatto	
 ﾠgirare	
 ﾠper	
 ﾠcirca	
 ﾠmezz’ora.	
 ﾠIn	
 ﾠ
questo	
 ﾠmodo	
 ﾠi	
 ﾠlegami	
 ﾠtixotropici	
 ﾠsono	
 ﾠdistrutti	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠriprende	
 ﾠla	
 ﾠsua	
 ﾠcircolazione	
 ﾠ“a	
 ﾠ
regime”.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ49	
 ﾠReport	
 ﾠprove	
 ﾠdi	
 ﾠviscosità	
 ﾠin	
 ﾠcantiere	
 ﾠ1.	
 ﾠ
Questa	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠspiegazione	
 ﾠdel	
 ﾠperché	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠdi	
 ﾠviscosità	
 ﾠsono	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠmaggior	
 ﾠparte	
 ﾠpiù	
 ﾠalti	
 ﾠ
alla	
 ﾠfine	
 ﾠrispetto	
 ﾠall’inizio	
 ﾠdella	
 ﾠperforazione	
 ﾠ(figura	
 ﾠ49).	
 ﾠ
In	
 ﾠ questo	
 ﾠ cantiere	
 ﾠ essendovi	
 ﾠ una	
 ﾠ prevalenza	
 ﾠ di	
 ﾠ materiale	
 ﾠ granulare,	
 ﾠ anche	
 ﾠ di	
 ﾠ grande	
 ﾠ
pezzatura,	
 ﾠi	
 ﾠfanghi	
 ﾠhanno	
 ﾠavuto	
 ﾠproblemi	
 ﾠdi	
 ﾠdiluizione:	
 ﾠnon	
 ﾠessendovi	
 ﾠmateriale	
 ﾠ“fine”,	
 ﾠ
non	
 ﾠvi	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠproblemi	
 ﾠdi	
 ﾠappesantimento	
 ﾠma,	
 ﾠviceversa,	
 ﾠuna	
 ﾠtendenza	
 ﾠcostante	
 ﾠalla	
 ﾠ
perdita	
 ﾠdi	
 ﾠviscosità	
 ﾠdovuta	
 ﾠal	
 ﾠrichiamo	
 ﾠdi	
 ﾠacqua	
 ﾠdi	
 ﾠfalda.	
 ﾠ
Questo	
 ﾠ fatto	
 ﾠ è	
 ﾠ evidenziato	
 ﾠ anche	
 ﾠ dalle	
 ﾠ aggiunte	
 ﾠ extra	
 ﾠ di	
 ﾠ bentonite	
 ﾠ per	
 ﾠ riuscire	
 ﾠ a	
 ﾠ
contrastare	
 ﾠla	
 ﾠdiminuzione	
 ﾠdi	
 ﾠviscosità.	
 ﾠ
È	
 ﾠstata,	
 ﾠinfatti,	
 ﾠriscontrata	
 ﾠuna	
 ﾠperdita	
 ﾠcostante	
 ﾠdi	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠe	
 ﾠproprio	
 ﾠquesto	
 ﾠ
aspetto	
 ﾠè	
 ﾠda	
 ﾠimputare	
 ﾠalla	
 ﾠnatura	
 ﾠfortemente	
 ﾠgranulare	
 ﾠdell’ammasso	
 ﾠperforato.	
 ﾠ
La	
 ﾠperdita	
 ﾠdi	
 ﾠuna	
 ﾠcerta	
 ﾠquantità	
 ﾠdi	
 ﾠfango	
 ﾠè	
 ﾠtollerata	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠperforazione	
 ﾠ(circa	
 ﾠ5-ﾭ‐10	
 ﾠ
m
3);	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠviene	
 ﾠcostantemente	
 ﾠrigenerato	
 ﾠdall’impianto	
 ﾠdi	
 ﾠmiscelazione.	
 ﾠNel	
 ﾠcaso	
 ﾠdi	
 ﾠ
perdita	
 ﾠsuperiore	
 ﾠa	
 ﾠquella	
 ﾠtollerata,	
 ﾠsi	
 ﾠricorre	
 ﾠall’introduzione	
 ﾠdi	
 ﾠbentonite	
 ﾠdirettamente	
 ﾠ
nell’impianto,	
 ﾠ quindi	
 ﾠ andando	
 ﾠ ad	
 ﾠ incrementarne	
 ﾠ la	
 ﾠ percentuale	
 ﾠ per	
 ﾠ aumentare	
 ﾠ la	
 ﾠ
viscosità.	
 ﾠ Questo	
 ﾠ rimedio	
 ﾠ è	
 ﾠ guidato	
 ﾠ dall’esperienza	
 ﾠ della	
 ﾠ squadra	
 ﾠ addetta	
 ﾠ alla	
 ﾠ
perforazione.	
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 ﾠ
Data	
 ﾠe	
 ﾠora	
 ﾠcampionamento	
 ﾠ
Inizio	
 ﾠManovra	
 ﾠ Fine	
 ﾠManovra	
 ﾠ
Aggiunto	
 ﾠ
1	
 ﾠm3	
 ﾠdi	
 ﾠ
ben	
 ﾠB	
 ﾠ
Aggiunto	
 ﾠ
1	
 ﾠm3	
 ﾠdi	
 ﾠ
ben	
 ﾠB	
 ﾠ Aggiunto	
 ﾠ
0,5	
 ﾠm3	
 ﾠdi	
 ﾠ
ben	
 ﾠB	
 ﾠ
Aggiunto	
 ﾠ
0,5	
 ﾠm3	
 ﾠdi	
 ﾠ
ben	
 ﾠB	
 ﾠ	
 ﾠ
81	
 ﾠ
	
 ﾠ
Un	
 ﾠulteriore	
 ﾠriscontro	
 ﾠa	
 ﾠquanto	
 ﾠaffermato	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠavere	
 ﾠanalizzando	
 ﾠl’andamento	
 ﾠdegli	
 ﾠaltri	
 ﾠ
parametri	
 ﾠanalizzati,	
 ﾠossia	
 ﾠil	
 ﾠcontenuto	
 ﾠin	
 ﾠsabbia	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠdensità	
 ﾠdel	
 ﾠfango.	
 ﾠ
Come	
 ﾠ descritto	
 ﾠ nel	
 ﾠ capitolo	
 ﾠ relativo	
 ﾠ alle	
 ﾠ prove	
 ﾠ sui	
 ﾠ fanghi,	
 ﾠ la	
 ﾠ misura	
 ﾠ del	
 ﾠ contenuto	
 ﾠ in	
 ﾠ
sabbia	
 ﾠviene	
 ﾠeffettuata	
 ﾠcon	
 ﾠun	
 ﾠfiltro	
 ﾠASTM	
 ﾠ200.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ50	
 ﾠReport	
 ﾠprove	
 ﾠdi	
 ﾠcontenuto	
 ﾠin	
 ﾠsabbia	
 ﾠin	
 ﾠcantiere	
 ﾠ1.	
 ﾠ
Dai	
 ﾠdati	
 ﾠriportati	
 ﾠin	
 ﾠfigura	
 ﾠ50	
 ﾠsi	
 ﾠosserva	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠcontenuto	
 ﾠin	
 ﾠsabbia	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠnon	
 ﾠsubisce	
 ﾠ
sostanziali	
 ﾠ variazioni.	
 ﾠ Ciò	
 ﾠ significa	
 ﾠ che	
 ﾠ l’impianto	
 ﾠ di	
 ﾠ rimozione	
 ﾠ dello	
 ﾠ smarino	
 ﾠ è	
 ﾠ
correttamente	
 ﾠdimensionato	
 ﾠe	
 ﾠfunziona	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠregolare	
 ﾠper	
 ﾠquesta	
 ﾠtipologia	
 ﾠdi	
 ﾠterreno.	
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ51	
 ﾠReport	
 ﾠprove	
 ﾠdi	
 ﾠdensità	
 ﾠin	
 ﾠcantiere	
 ﾠ1.	
 ﾠ
Stesso	
 ﾠdiscorso	
 ﾠdel	
 ﾠcontenuto	
 ﾠin	
 ﾠsabbia	
 ﾠlo	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠfare	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠdensità	
 ﾠdel	
 ﾠfango.	
 ﾠDalla	
 ﾠ
tabella	
 ﾠ4	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠvedere	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠdensità	
 ﾠdel	
 ﾠfluido	
 ﾠsi	
 ﾠmantiene	
 ﾠcostante	
 ﾠdurante	
 ﾠtutto	
 ﾠil	
 ﾠ
periodo	
 ﾠd’indagine.	
 ﾠ
Confrontando	
 ﾠla	
 ﾠfigura	
 ﾠ51	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠfigura	
 ﾠ50	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠnotare	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠdensità	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠcontenuto	
 ﾠin	
 ﾠ
sabbia	
 ﾠsono	
 ﾠstrettamente	
 ﾠlegate.	
 ﾠ
La	
 ﾠviscosità	
 ﾠinvece	
 ﾠrisente	
 ﾠmaggiormente	
 ﾠdella	
 ﾠquantità	
 ﾠdi	
 ﾠbentonite	
 ﾠsolida	
 ﾠdisciolta.	
 ﾠUna	
 ﾠ
piccola	
 ﾠvariazione	
 ﾠdi	
 ﾠquantità	
 ﾠdi	
 ﾠbentonite	
 ﾠall’interno	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠfa	
 ﾠvariare	
 ﾠsensibilmente	
 ﾠil	
 ﾠ
valore	
 ﾠ della	
 ﾠ viscosità,	
 ﾠ mentre	
 ﾠ è	
 ﾠ poco	
 ﾠ apprezzato	
 ﾠ se	
 ﾠ misurato	
 ﾠ dal	
 ﾠ punto	
 ﾠ di	
 ﾠ vista	
 ﾠ della	
 ﾠ
densità.	
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ52	
 ﾠReport	
 ﾠprove	
 ﾠdi	
 ﾠKugel	
 ﾠin	
 ﾠcantiere	
 ﾠ1.	
 ﾠ
Diverso	
 ﾠil	
 ﾠdiscorso	
 ﾠche	
 ﾠriguarda	
 ﾠil	
 ﾠtest	
 ﾠdel	
 ﾠ“Kugel	
 ﾠHarp”	
 ﾠ(figura	
 ﾠ52).	
 ﾠAnche	
 ﾠse	
 ﾠnon	
 ﾠsempre	
 ﾠ
disponibile,	
 ﾠlo	
 ﾠstesso	
 ﾠha	
 ﾠpermesso	
 ﾠdi	
 ﾠpoter	
 ﾠclassificare	
 ﾠla	
 ﾠcapacità	
 ﾠdi	
 ﾠtrasporto	
 ﾠdel	
 ﾠfango,	
 ﾠ
in	
 ﾠrelazione	
 ﾠcon	
 ﾠi	
 ﾠdati	
 ﾠottenuti	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠcono	
 ﾠMarsh.	
 ﾠ
La	
 ﾠ costante	
 ﾠ tendenza	
 ﾠ alla	
 ﾠ diminuzione	
 ﾠ del	
 ﾠ valore	
 ﾠ conferma	
 ﾠ l’ipotesi	
 ﾠ espressa	
 ﾠ in	
 ﾠ
precedenza	
 ﾠin	
 ﾠmerito	
 ﾠalla	
 ﾠperdita	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠdovuta	
 ﾠalla	
 ﾠnatura	
 ﾠgranulare	
 ﾠdel	
 ﾠterreno.	
 ﾠ
6.1.2  CANTIERE	
 ﾠNUMERO	
 ﾠ2	
 ﾠ
Il	
 ﾠsecondo	
 ﾠcantiere	
 ﾠanalizzato	
 ﾠsi	
 ﾠriferisce	
 ﾠalla	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠmicrotunnel	
 ﾠdi	
 ﾠlunghezza	
 ﾠ
complessiva	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ501,09	
 ﾠm.	
 ﾠ
Il	
 ﾠtunnel	
 ﾠsi	
 ﾠcompone	
 ﾠdi	
 ﾠtre	
 ﾠtratti:	
 ﾠun	
 ﾠprimo	
 ﾠtratto	
 ﾠrettilineo	
 ﾠdi	
 ﾠlunghezza	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ43,48	
 ﾠm,	
 ﾠ
con	
 ﾠpendenza	
 ﾠdel	
 ﾠ10,51	
 ﾠ%	
 ﾠ(6°0’05”)	
 ﾠverso	
 ﾠil	
 ﾠbasso;	
 ﾠil	
 ﾠsecondo,	
 ﾠcurvo	
 ﾠcon	
 ﾠraggio	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ
2000	
 ﾠm,	
 ﾠpresenta	
 ﾠuna	
 ﾠlunghezza	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ418,96	
 ﾠm;	
 ﾠl’ultimo	
 ﾠtratto	
 ﾠrettilineo,	
 ﾠdi	
 ﾠlunghezza	
 ﾠ
pari	
 ﾠa	
 ﾠ38,65	
 ﾠm,	
 ﾠcon	
 ﾠpendenza	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ12,48	
 ﾠ%	
 ﾠverso	
 ﾠl’alto.	
 ﾠ(figura	
 ﾠ53)	
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 ﾠ
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 ﾠ
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 ﾠm3	
 ﾠdi	
 ﾠ
ben	
 ﾠB	
 ﾠ
Aggiunto	
 ﾠ
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 ﾠ
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 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ53	
 ﾠProfilo	
 ﾠdi	
 ﾠprogetto	
 ﾠdel	
 ﾠcantiere	
 ﾠ2.	
 ﾠ
Il	
 ﾠtunnel,	
 ﾠcome	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠcantiere	
 ﾠ1,	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠrealizzato	
 ﾠcon	
 ﾠconci	
 ﾠdi	
 ﾠcalcestruzzo	
 ﾠarmato	
 ﾠdi	
 ﾠ
lunghezza	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ3	
 ﾠm,	
 ﾠdiametro	
 ﾠinterno	
 ﾠdi	
 ﾠ2,10	
 ﾠm	
 ﾠe	
 ﾠesterno	
 ﾠdi	
 ﾠ2,50	
 ﾠm.	
 ﾠ
Anche	
 ﾠ in	
 ﾠ questo	
 ﾠ cantiere	
 ﾠ in	
 ﾠ media	
 ﾠ la	
 ﾠ velocità	
 ﾠ di	
 ﾠ avanzamento,	
 ﾠ durante	
 ﾠ la	
 ﾠ fase	
 ﾠ di	
 ﾠ
perforazione,	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠdi	
 ﾠcirca	
 ﾠ70	
 ﾠmm/min.	
 ﾠ
La	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdel	
 ﾠmicrotunnel	
 ﾠ(esclusi	
 ﾠi	
 ﾠtempi	
 ﾠdi	
 ﾠapprestamento	
 ﾠcantiere	
 ﾠe	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠ
del	
 ﾠpozzo	
 ﾠdi	
 ﾠspinta)	
 ﾠè	
 ﾠdurata	
 ﾠcirca	
 ﾠ4	
 ﾠsettimane.	
 ﾠ
Il	
 ﾠterreno	
 ﾠattraversato	
 ﾠpresentava	
 ﾠun’alta	
 ﾠpercentuale	
 ﾠdi	
 ﾠmateriale	
 ﾠfine	
 ﾠ(sabbia	
 ﾠmedie	
 ﾠe	
 ﾠ
ghiaie	
 ﾠ piccole)	
 ﾠ e	
 ﾠ una	
 ﾠ percentuale	
 ﾠ di	
 ﾠ materiale	
 ﾠ fine	
 ﾠ superiore	
 ﾠ a	
 ﾠ quella	
 ﾠ incontrata	
 ﾠ nel	
 ﾠ
precedente	
 ﾠcantiere.	
 ﾠ
Nella	
 ﾠfigura	
 ﾠ54	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠosservare	
 ﾠil	
 ﾠparticolare	
 ﾠdalla	
 ﾠplanimetria	
 ﾠdel	
 ﾠcantiere	
 ﾠ2.	
 ﾠNella	
 ﾠparte	
 ﾠ
arancione	
 ﾠsi	
 ﾠtrova	
 ﾠil	
 ﾠpozzo	
 ﾠdi	
 ﾠspinta,	
 ﾠnella	
 ﾠparte	
 ﾠgialla	
 ﾠl’impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ54	
 ﾠPlanimetria	
 ﾠcantiere	
 ﾠ2.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Anche	
 ﾠil	
 ﾠsecondo	
 ﾠcantiere	
 ﾠriguardava	
 ﾠla	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠattraversamento	
 ﾠfluviale	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠ
posa	
 ﾠdi	
 ﾠservizi.	
 ﾠ
Le	
 ﾠindagini	
 ﾠgeognostiche	
 ﾠpreliminari	
 ﾠhanno	
 ﾠevidenziato	
 ﾠche	
 ﾠin	
 ﾠquesto	
 ﾠcantiere	
 ﾠvi	
 ﾠè	
 ﾠuna	
 ﾠ
percentuale	
 ﾠdi	
 ﾠmateriale	
 ﾠfine	
 ﾠsuperiore	
 ﾠrispetto	
 ﾠal	
 ﾠprimo.	
 ﾠ
L’impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione	
 ﾠpredisposto	
 ﾠin	
 ﾠcantiere	
 ﾠè	
 ﾠidentico	
 ﾠa	
 ﾠquello	
 ﾠpresente	
 ﾠnel	
 ﾠprimo	
 ﾠ
lavoro	
 ﾠma,	
 ﾠa	
 ﾠcausa	
 ﾠdella	
 ﾠdifferente	
 ﾠgranulometria	
 ﾠdel	
 ﾠterreno	
 ﾠattraversato,	
 ﾠsi	
 ﾠè	
 ﾠdovuto	
 ﾠ
successivamente	
 ﾠapportare	
 ﾠuna	
 ﾠmodifica	
 ﾠal	
 ﾠsistema,	
 ﾠcome	
 ﾠverrà	
 ﾠspecificato	
 ﾠin	
 ﾠseguito.	
 ﾠ
I	
 ﾠtest	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠsvolti	
 ﾠsecondo	
 ﾠi	
 ﾠcriteri	
 ﾠindicati	
 ﾠnel	
 ﾠparagrafo	
 ﾠprecedente.	
 ﾠ
In	
 ﾠseguito	
 ﾠsono	
 ﾠriportati	
 ﾠi	
 ﾠdati	
 ﾠottenuti	
 ﾠdai	
 ﾠcampionamenti	
 ﾠsvolti	
 ﾠnel	
 ﾠsecondo	
 ﾠcantiere.	
 ﾠ
Per	
 ﾠcompletezza	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠraggruppati	
 ﾠassieme	
 ﾠi	
 ﾠdati	
 ﾠdi	
 ﾠtutte	
 ﾠle	
 ﾠprove	
 ﾠsvolte	
 ﾠper	
 ﾠpoterle	
 ﾠ
analizzare	
 ﾠin	
 ﾠcomplesso	
 ﾠed	
 ﾠevidenziare	
 ﾠl’interazione	
 ﾠdei	
 ﾠvari	
 ﾠfattori:	
 ﾠ
	
 ﾠ
Data	
 ﾠ Ora	
 ﾠ Pipe	
 ﾠ Indicazione	
 ﾠ Marsh	
 ﾠ Sand	
 ﾠ Density	
 ﾠ Note	
 ﾠ
	
 ﾠ	
 ﾠ [s]	
 ﾠ [%]	
 ﾠ [Kg/l]	
 ﾠ
	
 ﾠ	
 ﾠ
1
6
/
7
	
 ﾠ
14.20	
 ﾠ 20	
 ﾠ I	
 ﾠ 100	
 ﾠ 1,5	
 ﾠ 1,19	
 ﾠ
15.10	
 ﾠ 20	
 ﾠ F	
 ﾠ 108	
 ﾠ 3,5	
 ﾠ 1,21	
 ﾠ
16.00	
 ﾠ 21	
 ﾠ I	
 ﾠ 96	
 ﾠ 2	
 ﾠ 1,18	
 ﾠ
16.35	
 ﾠ 21	
 ﾠ F	
 ﾠ 99	
 ﾠ 2,5	
 ﾠ 1,2	
 ﾠ
17.40	
 ﾠ 22	
 ﾠ I	
 ﾠ 110	
 ﾠ 2	
 ﾠ 1,19	
 ﾠ
18.15	
 ﾠ 22	
 ﾠ F	
 ﾠ 96	
 ﾠ 4,5	
 ﾠ 1,21	
 ﾠ
1
7
/
7
	
 ﾠ
08.35	
 ﾠ 23	
 ﾠ I	
 ﾠ 70	
 ﾠ 2	
 ﾠ 1,18	
 ﾠ
09.15	
 ﾠ 23	
 ﾠ F	
 ﾠ 85	
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 ﾠ F	
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 ﾠ 1,25	
 ﾠ
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 ﾠ 32	
 ﾠ I	
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 ﾠ 4	
 ﾠ 1,23	
 ﾠ
Tabella	
 ﾠ3	
 ﾠReport	
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 ﾠanalisi	
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 ﾠnel	
 ﾠcantiere	
 ﾠ2.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Come	
 ﾠ si	
 ﾠ nota	
 ﾠ dai	
 ﾠ dati	
 ﾠ riportati	
 ﾠ in	
 ﾠ tabella	
 ﾠ 3,	
 ﾠ si	
 ﾠ notano	
 ﾠ importanti	
 ﾠ variazioni	
 ﾠ nelle	
 ﾠ
caratteristiche	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠrispetto	
 ﾠquelli	
 ﾠimpiegati	
 ﾠal	
 ﾠcantiere	
 ﾠ1.	
 ﾠ
In	
 ﾠquesto	
 ﾠcantiere	
 ﾠil	
 ﾠtest	
 ﾠdel	
 ﾠKugel	
 ﾠHarp	
 ﾠnon	
 ﾠera	
 ﾠdisponibile	
 ﾠe	
 ﾠquindi	
 ﾠnon	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠsvolto.	
 ﾠ
Anche	
 ﾠ per	
 ﾠ questo	
 ﾠ cantiere	
 ﾠ valgono	
 ﾠ le	
 ﾠ stesse	
 ﾠ considerazioni	
 ﾠ elencate	
 ﾠ nel	
 ﾠ paragrafo	
 ﾠ
precedente	
 ﾠin	
 ﾠmerito	
 ﾠalle	
 ﾠregole	
 ﾠe	
 ﾠalle	
 ﾠtempistiche	
 ﾠdi	
 ﾠcampionamento.	
 ﾠ
Analizziamo	
 ﾠcon	
 ﾠordine	
 ﾠi	
 ﾠvari	
 ﾠparametri.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ55	
 ﾠReport	
 ﾠprove	
 ﾠdi	
 ﾠviscosità	
 ﾠcon	
 ﾠcono	
 ﾠMarsh	
 ﾠin	
 ﾠcantiere	
 ﾠ2.	
 ﾠ
Dalla	
 ﾠfigura	
 ﾠ55	
 ﾠsi	
 ﾠosserva	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠviscosità	
 ﾠMarsh	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠbentonitico	
 ﾠdiminuisce	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠ
passare	
 ﾠdel	
 ﾠtempo.	
 ﾠI	
 ﾠvalori	
 ﾠdi	
 ﾠviscosità	
 ﾠtendono	
 ﾠa	
 ﾠuna	
 ﾠdiminuzione	
 ﾠcostante	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠpassare	
 ﾠ
del	
 ﾠtempo,	
 ﾠindice	
 ﾠdella	
 ﾠtendenza	
 ﾠal	
 ﾠdecadimento	
 ﾠdel	
 ﾠfango.	
 ﾠ
In	
 ﾠsintesi	
 ﾠdal	
 ﾠgrafico	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠintuire	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠparametro	
 ﾠdella	
 ﾠviscosità	
 ﾠè	
 ﾠsoggetto	
 ﾠa	
 ﾠvariazioni	
 ﾠ
continue.	
 ﾠ Ciò	
 ﾠ è	
 ﾠ dovuto	
 ﾠ all’eterogeneità	
 ﾠ del	
 ﾠ terreno	
 ﾠ trivellato,	
 ﾠ unita	
 ﾠ a	
 ﾠ una	
 ﾠ costante	
 ﾠ
tendenza	
 ﾠal	
 ﾠdecadimento	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ56	
 ﾠReport	
 ﾠprove	
 ﾠdi	
 ﾠcontenuto	
 ﾠin	
 ﾠsabbia	
 ﾠin	
 ﾠcantiere	
 ﾠ2.	
 ﾠ
Anche	
 ﾠin	
 ﾠquesto	
 ﾠgrafico	
 ﾠ(figura	
 ﾠ56),	
 ﾠa	
 ﾠdifferenza	
 ﾠdel	
 ﾠcantiere	
 ﾠprecedente,	
 ﾠsi	
 ﾠnota	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠ
contenuto	
 ﾠin	
 ﾠsabbia	
 ﾠsubisce	
 ﾠuna	
 ﾠcontinua	
 ﾠvariazione,	
 ﾠal	
 ﾠpari	
 ﾠdella	
 ﾠviscosità.	
 ﾠ
Essendo	
 ﾠ la	
 ﾠ percentuale	
 ﾠ fine	
 ﾠ superiore	
 ﾠ rispetto	
 ﾠ al	
 ﾠ caso	
 ﾠ analizzato	
 ﾠ in	
 ﾠ precedenza,	
 ﾠ il	
 ﾠ
contenuto	
 ﾠdi	
 ﾠsabbia	
 ﾠrappresenta	
 ﾠun	
 ﾠproblema	
 ﾠper	
 ﾠlo	
 ﾠsvolgimento	
 ﾠdello	
 ﾠscavo.	
 ﾠSi	
 ﾠricorda	
 ﾠ
che,	
 ﾠmaggiore	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠcontenuto	
 ﾠpercentuale	
 ﾠdi	
 ﾠsabbia	
 ﾠnel	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione,	
 ﾠmaggiore	
 ﾠè	
 ﾠ
il	
 ﾠpeso	
 ﾠstesso	
 ﾠdel	
 ﾠfluido	
 ﾠe	
 ﾠdi	
 ﾠconseguenza	
 ﾠil	
 ﾠsistema	
 ﾠè	
 ﾠsoggetto	
 ﾠa	
 ﾠstress	
 ﾠmaggiori.	
 ﾠCome	
 ﾠ
limite	
 ﾠtecnico	
 ﾠsi	
 ﾠconsidera	
 ﾠun	
 ﾠvalore	
 ﾠmassimo	
 ﾠdell’8%	
 ﾠdel	
 ﾠcontenuto	
 ﾠin	
 ﾠsabbia.	
 ﾠOltre	
 ﾠa	
 ﾠ
questo	
 ﾠvalore,	
 ﾠdi	
 ﾠnorma,	
 ﾠsi	
 ﾠricorre	
 ﾠalla	
 ﾠsostituzione	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi,	
 ﾠpratica	
 ﾠeconomicamente	
 ﾠ
molto	
 ﾠsvantaggiosa.	
 ﾠ
Dal	
 ﾠ grafico	
 ﾠ si	
 ﾠ nota	
 ﾠ come	
 ﾠ la	
 ﾠ percentuale	
 ﾠ di	
 ﾠ sabbia	
 ﾠ ha	
 ﾠ una	
 ﾠ tendenza	
 ﾠ costante	
 ﾠ
all’incremento,	
 ﾠindice	
 ﾠche	
 ﾠl’impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione	
 ﾠestrae	
 ﾠdal	
 ﾠfango	
 ﾠmeno	
 ﾠmateriale	
 ﾠdi	
 ﾠ
quanto	
 ﾠnon	
 ﾠè	
 ﾠinglobato.	
 ﾠ
In	
 ﾠparticolare	
 ﾠsi	
 ﾠnota	
 ﾠche	
 ﾠnella	
 ﾠfase	
 ﾠdi	
 ﾠ“non	
 ﾠscavo”	
 ﾠl’impianto	
 ﾠnon	
 ﾠè	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠriportare	
 ﾠi	
 ﾠ
valori	
 ﾠ del	
 ﾠ fluido	
 ﾠ a	
 ﾠ quelli	
 ﾠ dell’inizio	
 ﾠ “scavo”	
 ﾠ precedente.	
 ﾠ Inoltre	
 ﾠ si	
 ﾠ è	
 ﾠ osservato	
 ﾠ che,	
 ﾠ
riducendo	
 ﾠil	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠ“non	
 ﾠscavo”	
 ﾠl’impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione	
 ﾠva	
 ﾠin	
 ﾠcrisi.	
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 ﾠ
Per	
 ﾠ migliorare	
 ﾠ il	
 ﾠ sistema	
 ﾠ e	
 ﾠ rendere	
 ﾠ più	
 ﾠ efficace	
 ﾠ il	
 ﾠ lavoro	
 ﾠ del	
 ﾠ dissabbiatore	
 ﾠ è	
 ﾠ stato	
 ﾠ
modificato	
 ﾠil	
 ﾠset	
 ﾠdi	
 ﾠvagli	
 ﾠdel	
 ﾠdissabbiatore	
 ﾠsostituendo	
 ﾠil	
 ﾠgruppo	
 ﾠdei	
 ﾠvagli	
 ﾠ(pannelli	
 ﾠfiltranti)	
 ﾠ
con	
 ﾠun	
 ﾠaltro	
 ﾠa	
 ﾠtrama	
 ﾠpiù	
 ﾠfitta,	
 ﾠper	
 ﾠvagliare	
 ﾠanche	
 ﾠla	
 ﾠfrazione	
 ﾠda	
 ﾠpezzatura	
 ﾠpiù	
 ﾠpiccola.	
 ﾠ
Il	
 ﾠ risultato,	
 ﾠ come	
 ﾠ si	
 ﾠ osserva	
 ﾠ dal	
 ﾠ grafico,	
 ﾠ è	
 ﾠ stata	
 ﾠ una	
 ﾠ diminuzione	
 ﾠ della	
 ﾠ percentuale	
 ﾠ di	
 ﾠ
sabbia.	
 ﾠCiò	
 ﾠindica	
 ﾠche,	
 ﾠadeguando	
 ﾠl’impianto	
 ﾠalle	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠdel	
 ﾠterreno	
 ﾠperforato,	
 ﾠsi	
 ﾠ
ha	
 ﾠun	
 ﾠmiglioramento	
 ﾠdella	
 ﾠsua	
 ﾠresa.	
 ﾠ
Lo	
 ﾠstesso	
 ﾠdiscorso	
 ﾠvale	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠdensità	
 ﾠdel	
 ﾠfluido	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ57	
 ﾠReport	
 ﾠprove	
 ﾠdi	
 ﾠdensità	
 ﾠin	
 ﾠcantiere	
 ﾠ2.	
 ﾠ
Nella	
 ﾠ figura	
 ﾠ 57	
 ﾠ si	
 ﾠ nota	
 ﾠ che	
 ﾠ la	
 ﾠ densità	
 ﾠ del	
 ﾠ materiale	
 ﾠ subisce	
 ﾠ variazioni	
 ﾠ concordi	
 ﾠ alle	
 ﾠ
variazioni	
 ﾠdella	
 ﾠpercentuale	
 ﾠdi	
 ﾠsabbia.	
 ﾠ
Il	
 ﾠpeso	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠaumenta	
 ﾠall’aumentare	
 ﾠdella	
 ﾠquantità	
 ﾠdi	
 ﾠsabbia	
 ﾠpresente	
 ﾠin	
 ﾠesso,	
 ﾠquindi	
 ﾠ
il	
 ﾠsuo	
 ﾠmonitoraggio	
 ﾠrisulta	
 ﾠimportante	
 ﾠper	
 ﾠavere	
 ﾠun	
 ﾠriscontro	
 ﾠsui	
 ﾠvalori	
 ﾠprecedentemente	
 ﾠ
analizzati.	
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6.1.3  CONFRONTO	
 ﾠTRA	
 ﾠBENTONITE	
 ﾠA	
 ﾠE	
 ﾠBENTONITE	
 ﾠB	
 ﾠ
Negli	
 ﾠattraversamenti	
 ﾠanalizzati	
 ﾠin	
 ﾠprecedenza,	
 ﾠi	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠutilizzati	
 ﾠerano	
 ﾠ
simili,	
 ﾠma	
 ﾠnon	
 ﾠperfettamente	
 ﾠuguali.	
 ﾠ
La	
 ﾠdiluizione	
 ﾠcon	
 ﾠacqua	
 ﾠera	
 ﾠla	
 ﾠstessa,	
 ﾠmentre	
 ﾠle	
 ﾠpercentuali	
 ﾠrelative	
 ﾠalle	
 ﾠdue	
 ﾠbentoniti	
 ﾠ
erano	
 ﾠdiverse	
 ﾠe	
 ﾠnon	
 ﾠmisurabili.	
 ﾠL’unico	
 ﾠvalore	
 ﾠnoto,	
 ﾠnella	
 ﾠmiscelazione	
 ﾠacqua-ﾭ‐bentonite,	
 ﾠ
era	
 ﾠla	
 ﾠconcentrazione	
 ﾠsolida,	
 ﾠrisultata	
 ﾠpari	
 ﾠal	
 ﾠ7%	
 ﾠin	
 ﾠpeso	
 ﾠdi	
 ﾠsolido.	
 ﾠ
La	
 ﾠcomposizione	
 ﾠprecisa	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠpreparato	
 ﾠin	
 ﾠcantiere	
 ﾠnon	
 ﾠè	
 ﾠnota.	
 ﾠ
Per	
 ﾠavere	
 ﾠindicazioni	
 ﾠcirca	
 ﾠil	
 ﾠcomportamento	
 ﾠdelle	
 ﾠdue	
 ﾠbentoniti	
 ﾠsi	
 ﾠè	
 ﾠdeciso	
 ﾠdi	
 ﾠripetere	
 ﾠgli	
 ﾠ
stessi	
 ﾠtest	
 ﾠsvolti	
 ﾠsul	
 ﾠfango	
 ﾠin	
 ﾠcircolazione	
 ﾠanche	
 ﾠsulle	
 ﾠdue	
 ﾠbentoniti	
 ﾠmiscelate	
 ﾠcon	
 ﾠacqua	
 ﾠ
ma	
 ﾠtestate	
 ﾠseparatamente.	
 ﾠ
Le	
 ﾠdue	
 ﾠbentoniti	
 ﾠsono	
 ﾠstate	
 ﾠmiscelate	
 ﾠnello	
 ﾠstesso	
 ﾠmiscelatore,	
 ﾠadottando	
 ﾠgli	
 ﾠstessi	
 ﾠtempi	
 ﾠ
di	
 ﾠmiscelazione,	
 ﾠla	
 ﾠstessa	
 ﾠpercentuale	
 ﾠd’acqua	
 ﾠe	
 ﾠdiluizione	
 ﾠ(concentrazione	
 ﾠsolida	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ
7%)	
 ﾠe	
 ﾠlo	
 ﾠstesso	
 ﾠprocedimento	
 ﾠper	
 ﾠsvolgere	
 ﾠle	
 ﾠprove.	
 ﾠTutto	
 ﾠciò	
 ﾠal	
 ﾠfine	
 ﾠdi	
 ﾠottenere	
 ﾠdue	
 ﾠvalori	
 ﾠ
di	
 ﾠviscosità	
 ﾠconfrontabili	
 ﾠtra	
 ﾠloro.	
 ﾠ
Essendo	
 ﾠsolo	
 ﾠmiscelazione	
 ﾠdi	
 ﾠbentonite	
 ﾠe	
 ﾠacqua	
 ﾠnon	
 ﾠsi	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠmisurato	
 ﾠil	
 ﾠcontenuto	
 ﾠin	
 ﾠ
sabbia	
 ﾠed	
 ﾠessendo	
 ﾠuguale	
 ﾠla	
 ﾠdiluizione	
 ﾠin	
 ﾠacqua	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠmiscelazione,	
 ﾠla	
 ﾠdensità	
 ﾠ
risultava	
 ﾠidentica.	
 ﾠ
La	
 ﾠviscosità	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠmisurata	
 ﾠutilizzando	
 ﾠil	
 ﾠcono	
 ﾠMarsh	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠKugel	
 ﾠHarp.	
 ﾠ
Campione	
 ﾠ Data	
 ﾠ Ora	
 ﾠ
Densità	
 ﾠ Marsh	
 ﾠ Kugel	
 ﾠ
[kg/l]	
 ﾠ [s]	
 ﾠ [Nr]	
 ﾠ
A	
 ﾠ
12/6	
 ﾠ 17:00	
 ﾠ
1,03	
 ﾠ 47	
 ﾠ 4	
 ﾠ
B	
 ﾠ 1,03	
 ﾠ >	
 ﾠ150	
 ﾠ 6	
 ﾠ
Tabella	
 ﾠ4	
 ﾠReport	
 ﾠtest	
 ﾠdi	
 ﾠconfronto	
 ﾠtra	
 ﾠbentonite	
 ﾠA	
 ﾠe	
 ﾠB.	
 ﾠ
I	
 ﾠrisultati	
 ﾠdei	
 ﾠtest	
 ﾠeffettuati	
 ﾠindicano	
 ﾠ(tabella	
 ﾠ4)	
 ﾠuna	
 ﾠnotevole	
 ﾠdifferenza	
 ﾠtra	
 ﾠle	
 ﾠbentoniti.	
 ﾠA	
 ﾠ
parità	
 ﾠdi	
 ﾠconcentrazione	
 ﾠla	
 ﾠbentonite	
 ﾠB	
 ﾠsviluppa	
 ﾠuna	
 ﾠviscosità	
 ﾠfino	
 ﾠa	
 ﾠsei	
 ﾠvolte	
 ﾠsuperiore	
 ﾠ
alla	
 ﾠbentonite	
 ﾠA.	
 ﾠ
Questo	
 ﾠtest	
 ﾠrende	
 ﾠchiara	
 ﾠl’importanza	
 ﾠdella	
 ﾠqualità	
 ﾠdei	
 ﾠcomponenti	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠmiscelazione	
 ﾠ
dei	
 ﾠ fanghi	
 ﾠ bentonitici	
 ﾠ ma,	
 ﾠ per	
 ﾠ esprimere	
 ﾠ giudizi	
 ﾠ più	
 ﾠ precisi	
 ﾠ è	
 ﾠ necessaria	
 ﾠ un’analisi	
 ﾠ
comparativa	
 ﾠpiù	
 ﾠdettagliata,	
 ﾠmagari	
 ﾠsvolta	
 ﾠin	
 ﾠlaboratorio.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
6.2  PROVE	
 ﾠIN	
 ﾠLABORATORIO	
 ﾠ
Le	
 ﾠ prove	
 ﾠ di	
 ﾠ laboratorio	
 ﾠ sono	
 ﾠ state	
 ﾠ svolte	
 ﾠ per	
 ﾠ ottenere	
 ﾠ maggiori	
 ﾠ informazioni	
 ﾠ circa	
 ﾠ le	
 ﾠ
proprietà	
 ﾠreologiche	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
 ﾠ
In	
 ﾠlaboratorio	
 ﾠsono	
 ﾠstate	
 ﾠanalizzate	
 ﾠmiscele	
 ﾠdi	
 ﾠacqua	
 ﾠe	
 ﾠbentonite,	
 ﾠcioè	
 ﾠprive	
 ﾠdi	
 ﾠmateriale	
 ﾠ
scavato.	
 ﾠ
Come	
 ﾠabbiamo	
 ﾠvisto	
 ﾠnei	
 ﾠparagrafi	
 ﾠprecedenti,	
 ﾠi	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠsono	
 ﾠmiscele	
 ﾠin	
 ﾠ
costante	
 ﾠmutazione,	
 ﾠdefinibili,	
 ﾠnon	
 ﾠsolo	
 ﾠin	
 ﾠun	
 ﾠesatto	
 ﾠcantiere,	
 ﾠma	
 ﾠanche	
 ﾠin	
 ﾠuna	
 ﾠstessa	
 ﾠfase	
 ﾠ
di	
 ﾠtrivellazione,	
 ﾠin	
 ﾠun	
 ﾠdeterminato	
 ﾠistante	
 ﾠtemporale.	
 ﾠ
Sono	
 ﾠ state	
 ﾠ svolte	
 ﾠ differenti	
 ﾠ analisi	
 ﾠ di	
 ﾠ laboratorio	
 ﾠ per	
 ﾠ descrivere	
 ﾠ ulteriormente	
 ﾠ le	
 ﾠ due	
 ﾠ
bentoniti	
 ﾠutilizzate	
 ﾠin	
 ﾠcantiere;	
 ﾠin	
 ﾠparticolare	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠsvolta	
 ﾠanche	
 ﾠun’analisi	
 ﾠchimica	
 ﾠcon	
 ﾠ
diffrattometro	
 ﾠa	
 ﾠraggi	
 ﾠx	
 ﾠper	
 ﾠindividuare	
 ﾠla	
 ﾠdifferente	
 ﾠcomposizione	
 ﾠdelle	
 ﾠdue.	
 ﾠ
Un	
 ﾠ approfondito	
 ﾠ studio	
 ﾠ reologico	
 ﾠ è	
 ﾠ stato	
 ﾠ eseguito	
 ﾠ sulla	
 ﾠ bentonite	
 ﾠ B,	
 ﾠ mentre	
 ﾠ è	
 ﾠ stato	
 ﾠ
possibile	
 ﾠsvolgere	
 ﾠun	
 ﾠsolo	
 ﾠconfronto	
 ﾠtra	
 ﾠla	
 ﾠA	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠB.	
 ﾠ
6.2.1  ANALISI	
 ﾠCHIMICA	
 ﾠ
È	
 ﾠstata	
 ﾠsvolta	
 ﾠun’analisi	
 ﾠchimica	
 ﾠcon	
 ﾠdiffrattometro	
 ﾠa	
 ﾠraggi	
 ﾠx	
 ﾠsui	
 ﾠdue	
 ﾠcampioni	
 ﾠdi	
 ﾠbentonite	
 ﾠ
(A	
 ﾠe	
 ﾠB)	
 ﾠper	
 ﾠconfrontare	
 ﾠla	
 ﾠloro	
 ﾠcomposizione	
 ﾠchimica.	
 ﾠ
Dai	
 ﾠrisultati	
 ﾠdell’analisi	
 ﾠdiffrattometrica,	
 ﾠin	
 ﾠfigura	
 ﾠ58	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠaffermare	
 ﾠche	
 ﾠle	
 ﾠdue	
 ﾠbentoniti	
 ﾠ
risultano	
 ﾠsimili	
 ﾠtra	
 ﾠloro,	
 ﾠconsiderazione	
 ﾠche	
 ﾠconferma	
 ﾠla	
 ﾠprovenienza	
 ﾠdi	
 ﾠentrambe	
 ﾠdalle	
 ﾠ
stesse	
 ﾠcave.	
 ﾠLe	
 ﾠpiccole	
 ﾠvariazioni	
 ﾠpresenti	
 ﾠnel	
 ﾠgrafico	
 ﾠsi	
 ﾠpossono	
 ﾠritenere	
 ﾠimputabili	
 ﾠagli	
 ﾠ
additivi	
 ﾠaggiunti	
 ﾠin	
 ﾠseguito	
 ﾠall’estrazione	
 ﾠe	
 ﾠai	
 ﾠtrattamenti	
 ﾠdi	
 ﾠlavorazione	
 ﾠdi	
 ﾠentrambe.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ58	
 ﾠDifrattogramma	
 ﾠdelle	
 ﾠbentoniti	
 ﾠA	
 ﾠe	
 ﾠB.	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
Minerali	
 ﾠ A	
 ﾠ B	
 ﾠ
Smectite	
 ﾠ 90	
 ﾠ 92	
 ﾠ
Feldspati	
 ﾠ 4	
 ﾠ 4	
 ﾠ
Quarzo	
 ﾠ t	
 ﾠ t	
 ﾠ
Calcite	
 ﾠ 2	
 ﾠ 1	
 ﾠ
Hematite	
 ﾠ t	
 ﾠ t	
 ﾠ
Magnetite	
 ﾠ 5	
 ﾠ 2	
 ﾠ
Cristobalite	
 ﾠ t	
 ﾠ 1	
 ﾠ
Tabella	
 ﾠ5	
 ﾠPercentuali	
 ﾠelementi	
 ﾠriscontrati	
 ﾠdall'analisi	
 ﾠdiffrattometrica.	
 ﾠ
Dalla	
 ﾠtabella	
 ﾠ5	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠapprezzare	
 ﾠinoltre	
 ﾠla	
 ﾠqualità	
 ﾠdei	
 ﾠdue	
 ﾠcampioni:	
 ﾠentrambi	
 ﾠpresentano	
 ﾠ
una	
 ﾠ elevata	
 ﾠ percentuale	
 ﾠ di	
 ﾠ Smectite	
 ﾠ (circa	
 ﾠ 90%)	
 ﾠ 	
 ﾠ mentre	
 ﾠ presentano	
 ﾠ percentuali	
 ﾠ
trascurabili	
 ﾠdegli	
 ﾠaltri	
 ﾠminerali.	
 ﾠ
6.2.2  DETERMINAZIONE	
 ﾠDEI	
 ﾠLIMITI	
 ﾠDI	
 ﾠATTERBERG	
 ﾠ
Lo	
 ﾠstudio	
 ﾠcondotto	
 ﾠpresso	
 ﾠil	
 ﾠlaboratorio	
 ﾠdi	
 ﾠGeotecnica	
 ﾠdell’Università	
 ﾠdegli	
 ﾠStudi	
 ﾠdi	
 ﾠPadova	
 ﾠ
ha	
 ﾠdato	
 ﾠi	
 ﾠrisultati	
 ﾠriportati	
 ﾠin	
 ﾠtabella	
 ﾠ6.	
 ﾠ
Campione	
 ﾠ Limite	
 ﾠdi	
 ﾠLiquidità	
 ﾠ Limite	
 ﾠdi	
 ﾠPlasticità	
 ﾠ Indice	
 ﾠdi	
 ﾠPlasticità	
 ﾠ
	
 ﾠ WL	
 ﾠ WP	
 ﾠ IP	
 ﾠ
A	
 ﾠ 514	
 ﾠ%	
 ﾠ 50	
 ﾠ%	
 ﾠ 464	
 ﾠ
B	
 ﾠ 474	
 ﾠ%	
 ﾠ 73	
 ﾠ%	
 ﾠ 401	
 ﾠ
Tabella	
 ﾠ6	
 ﾠRisultati	
 ﾠdei	
 ﾠlimiti	
 ﾠdelle	
 ﾠdue	
 ﾠbentoniti.	
 ﾠ
I	
 ﾠ valori	
 ﾠ dei	
 ﾠ limiti	
 ﾠ rientrano	
 ﾠ nell’intervallo	
 ﾠ riportato	
 ﾠ in	
 ﾠ letteratura	
 ﾠ [7],	
 ﾠ permettendo	
 ﾠ di	
 ﾠ
riscontrare	
 ﾠ la	
 ﾠ natura	
 ﾠ montmorillonitica	
 ﾠ dei	
 ﾠ due	
 ﾠ materiali.	
 ﾠ In	
 ﾠ realtà,	
 ﾠ anche	
 ﾠ se	
 ﾠ la	
 ﾠ
determinazione	
 ﾠdei	
 ﾠlimiti	
 ﾠdi	
 ﾠAtterberg	
 ﾠè	
 ﾠuna	
 ﾠprova	
 ﾠfondamentale	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠclassificazione	
 ﾠ
geotecnica	
 ﾠdei	
 ﾠterreni,	
 ﾠcon	
 ﾠriferimento	
 ﾠall’utilizzo	
 ﾠquale	
 ﾠfango	
 ﾠbentonitico	
 ﾠper	
 ﾠquesto	
 ﾠtipo	
 ﾠ
di	
 ﾠmateriale,	
 ﾠquesta	
 ﾠprova	
 ﾠperde	
 ﾠdi	
 ﾠsignificatività.	
 ﾠ	
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 ﾠ
6.2.3  AEROMETRIA	
 ﾠ
Presso	
 ﾠlo	
 ﾠstesso	
 ﾠlaboratorio	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠeseguita	
 ﾠanche	
 ﾠuna	
 ﾠprova	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠdeterminazione	
 ﾠdella	
 ﾠ
curva	
 ﾠ granulometrica	
 ﾠ per	
 ﾠ sedimentazione	
 ﾠ in	
 ﾠ acqua	
 ﾠ (aerometria)	
 ﾠ delle	
 ﾠ due	
 ﾠ bentoniti	
 ﾠ
(figura	
 ﾠ59)	
 ﾠ[7].	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ59	
 ﾠProve	
 ﾠdi	
 ﾠaerometria:	
 ﾠal	
 ﾠcentro	
 ﾠbentonite	
 ﾠA,	
 ﾠa	
 ﾠsinistra	
 ﾠbentonite	
 ﾠB.	
 ﾠ
Nello	
 ﾠsvolgimento	
 ﾠdella	
 ﾠprova	
 ﾠsi	
 ﾠè	
 ﾠgiunti	
 ﾠalla	
 ﾠconclusione	
 ﾠche,	
 ﾠin	
 ﾠentrambi	
 ﾠi	
 ﾠcasi,	
 ﾠquesta	
 ﾠ
tipologia	
 ﾠdi	
 ﾠprova	
 ﾠnon	
 ﾠè	
 ﾠeffettuabile	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠnatura	
 ﾠstessa	
 ﾠdel	
 ﾠmateriale	
 ﾠanalizzato.	
 ﾠ
Essendo	
 ﾠuna	
 ﾠprova	
 ﾠsvolta	
 ﾠin	
 ﾠcondizioni	
 ﾠstatiche,	
 ﾠle	
 ﾠproprietà	
 ﾠtixotropiche	
 ﾠdelle	
 ﾠbentoniti	
 ﾠ
hanno	
 ﾠfatto	
 ﾠsi	
 ﾠche	
 ﾠi	
 ﾠcampioni	
 ﾠanalizzati	
 ﾠsono	
 ﾠpassati	
 ﾠda	
 ﾠliquidi	
 ﾠa	
 ﾠgel	
 ﾠrendendo	
 ﾠinutile	
 ﾠ
qualsiasi	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠmisurazione.	
 ﾠ
6.2.4  ANALISI	
 ﾠREOMETRICA	
 ﾠDELLE	
 ﾠBENTONITI	
 ﾠA	
 ﾠE	
 ﾠB	
 ﾠ
Presso	
 ﾠil	
 ﾠlaboratorio	
 ﾠdi	
 ﾠchimica	
 ﾠdei	
 ﾠmateriali	
 ﾠdi	
 ﾠdell’Università	
 ﾠdegli	
 ﾠstudi	
 ﾠdi	
 ﾠModena	
 ﾠe	
 ﾠ
Reggio	
 ﾠEmilia	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠsvolti	
 ﾠdei	
 ﾠtest	
 ﾠcon	
 ﾠreometro	
 ﾠsu	
 ﾠentrambe	
 ﾠle	
 ﾠbentoniti.	
 ﾠ	
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 ﾠ
A	
 ﾠ differenza	
 ﾠ dell’altro	
 ﾠ reometro	
 ﾠ descritto	
 ﾠ in	
 ﾠ precedenza	
 ﾠ a	
 ﾠ 6	
 ﾠ velocità,	
 ﾠ lo	
 ﾠ strumento	
 ﾠ
utilizzato	
 ﾠper	
 ﾠquesti	
 ﾠtest	
 ﾠha	
 ﾠla	
 ﾠparticolarità	
 ﾠdi	
 ﾠpoter	
 ﾠimpostare	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdesiderata	
 ﾠsu	
 ﾠdi	
 ﾠ
un	
 ﾠrange	
 ﾠmolto	
 ﾠvasto	
 ﾠ(da	
 ﾠ150	
 ﾠa	
 ﾠ6000	
 ﾠgiri	
 ﾠal	
 ﾠminuto).	
 ﾠ
I	
 ﾠtest,	
 ﾠcondotti	
 ﾠidentici	
 ﾠsulle	
 ﾠdue	
 ﾠbentoniti,	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠsvolti	
 ﾠa	
 ﾠvelocità	
 ﾠcostante	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ150	
 ﾠ
e	
 ﾠ600	
 ﾠgiri	
 ﾠal	
 ﾠminuto	
 ﾠ(RPM).	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Figura	
 ﾠ60	
 ﾠRisultati	
 ﾠviscosimetro	
 ﾠa	
 ﾠ150	
 ﾠRPM.	
 ﾠ
I	
 ﾠdati	
 ﾠottenuti	
 ﾠdalla	
 ﾠprova	
 ﾠsvolta	
 ﾠa	
 ﾠ150	
 ﾠRPM	
 ﾠ(figura	
 ﾠ60)	
 ﾠconfermano	
 ﾠi	
 ﾠrisultati	
 ﾠottenuti	
 ﾠin	
 ﾠ
sito	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠtest	
 ﾠdel	
 ﾠcono	
 ﾠMarsh.	
 ﾠevidenziando	
 ﾠnuovamente	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠbentonite	
 ﾠB	
 ﾠha	
 ﾠviscosità	
 ﾠ
superiore	
 ﾠ rispetto	
 ﾠ alla	
 ﾠ A,	
 ﾠ in	
 ﾠ questo	
 ﾠ caso	
 ﾠ di	
 ﾠ circa	
 ﾠ un	
 ﾠ ordine	
 ﾠ di	
 ﾠ grandezza,	
 ﾠ a	
 ﾠ parità	
 ﾠ di	
 ﾠ
concentrazione.	
 ﾠ
Similmente	
 ﾠ i	
 ﾠ risultati	
 ﾠ del	
 ﾠ test,	
 ﾠ condotto	
 ﾠ a	
 ﾠ 600	
 ﾠ giri	
 ﾠ al	
 ﾠ minuto	
 ﾠ e	
 ﾠ riportati	
 ﾠ nel	
 ﾠ seguente	
 ﾠ
grafico	
 ﾠ di	
 ﾠ figura	
 ﾠ 61,	
 ﾠ evidenziano	
 ﾠ la	
 ﾠ netta	
 ﾠ differenza	
 ﾠ di	
 ﾠ viscosità	
 ﾠ tra	
 ﾠ le	
 ﾠ due	
 ﾠ bentoniti	
 ﾠ
studiate.	
 ﾠ
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ61	
 ﾠRisultati	
 ﾠviscosimetro	
 ﾠa	
 ﾠ600	
 ﾠRPM.	
 ﾠ
Nonostante	
 ﾠil	
 ﾠregime	
 ﾠdi	
 ﾠrotazione	
 ﾠdel	
 ﾠreometro	
 ﾠsia	
 ﾠquattro	
 ﾠvolte	
 ﾠmaggiore	
 ﾠrispetto	
 ﾠalla	
 ﾠ
prova	
 ﾠprecedente,	
 ﾠla	
 ﾠdifferenza	
 ﾠtra	
 ﾠi	
 ﾠdue	
 ﾠvalori	
 ﾠresta	
 ﾠsempre	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠordine	
 ﾠdi	
 ﾠgrandezza	
 ﾠ
(circa	
 ﾠ5	
 ﾠvolte	
 ﾠsuperiore	
 ﾠla	
 ﾠbentonite	
 ﾠB	
 ﾠrispetto	
 ﾠalla	
 ﾠA).	
 ﾠ
Dai	
 ﾠ grafici	
 ﾠ delle	
 ﾠ due	
 ﾠ prove	
 ﾠ condotte	
 ﾠ si	
 ﾠ può	
 ﾠ osservare	
 ﾠ il	
 ﾠ comportamento	
 ﾠ dei	
 ﾠ fluidi	
 ﾠ in	
 ﾠ
questo	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠreometro.	
 ﾠ
In	
 ﾠparticolare	
 ﾠsi	
 ﾠosserva	
 ﾠche,	
 ﾠpartendo	
 ﾠda	
 ﾠfermo,	
 ﾠil	
 ﾠreometro	
 ﾠdeve	
 ﾠvincere	
 ﾠuna	
 ﾠresistenza	
 ﾠ
inizialmente	
 ﾠsuperiore	
 ﾠper	
 ﾠriuscire	
 ﾠa	
 ﾠmuoversi.	
 ﾠQuesta	
 ﾠmaggiore	
 ﾠresistenza	
 ﾠè	
 ﾠdovuta	
 ﾠai	
 ﾠ
legami	
 ﾠtixotropici	
 ﾠche	
 ﾠtendono	
 ﾠa	
 ﾠformarsi	
 ﾠnei	
 ﾠfluidi	
 ﾠbentonitici	
 ﾠnon	
 ﾠappena	
 ﾠsi	
 ﾠritrovano	
 ﾠin	
 ﾠ
una	
 ﾠcondizione	
 ﾠdi	
 ﾠquiete.	
 ﾠIn	
 ﾠseguito,	
 ﾠmantenendo	
 ﾠuna	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠrotazione	
 ﾠcostante,	
 ﾠla	
 ﾠ
resistenza	
 ﾠdiminuisce	
 ﾠasintoticamente	
 ﾠa	
 ﾠuna	
 ﾠvalore	
 ﾠcostante.	
 ﾠTutte	
 ﾠle	
 ﾠprove	
 ﾠsono	
 ﾠstate	
 ﾠ
condotte	
 ﾠper	
 ﾠcirca	
 ﾠ5	
 ﾠminuti	
 ﾠma	
 ﾠsi	
 ﾠosserva	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠdecadimento	
 ﾠdella	
 ﾠviscosità	
 ﾠdal	
 ﾠvalore	
 ﾠdi	
 ﾠ
picco	
 ﾠa	
 ﾠquello	
 ﾠresiduo	
 ﾠè	
 ﾠmolto	
 ﾠrapido.	
 ﾠ
6.2.5  ANALISI	
 ﾠREOMETRICA	
 ﾠAPPROFONDITA	
 ﾠDELLA	
 ﾠBENTONITE	
 ﾠB	
 ﾠ
È	
 ﾠstato	
 ﾠpossibile	
 ﾠsvolgere	
 ﾠuna	
 ﾠcaratterizzazione	
 ﾠpiù	
 ﾠapprofondita	
 ﾠdella	
 ﾠbentonite	
 ﾠB.	
 ﾠSono	
 ﾠ
stati	
 ﾠ svolti	
 ﾠ test	
 ﾠ in	
 ﾠ laboratorio	
 ﾠ sia	
 ﾠ con	
 ﾠ apparecchi	
 ﾠ già	
 ﾠ visti	
 ﾠ (cono	
 ﾠ Marsh),	
 ﾠ sia	
 ﾠ con	
 ﾠ un	
 ﾠ
reometro	
 ﾠa	
 ﾠ6	
 ﾠvelocità	
 ﾠ(descritto	
 ﾠnei	
 ﾠcapitoli	
 ﾠprecedenti).	
 ﾠInoltre	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠfatta	
 ﾠuna	
 ﾠprova	
 ﾠ
utilizzando	
 ﾠla	
 ﾠfiltropressa	
 ﾠ(descritta	
 ﾠin	
 ﾠprecedenza)	
 ﾠ
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 ﾠ
La	
 ﾠbentonite	
 ﾠB	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠmiscelata	
 ﾠcon	
 ﾠconcentrazione	
 ﾠsolida	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ4,5%.	
 ﾠL’umidità	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠ
mantenuta	
 ﾠcostante	
 ﾠdurante	
 ﾠlo	
 ﾠsvolgimento	
 ﾠdelle	
 ﾠprove.	
 ﾠ
La	
 ﾠbentonite	
 ﾠB	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠanalizzata	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠreometro	
 ﾠdescritto	
 ﾠnella	
 ﾠparte	
 ﾠintroduttiva.	
 ﾠ
Lo	
 ﾠstrumento	
 ﾠpermette	
 ﾠdi	
 ﾠsvolgere	
 ﾠil	
 ﾠtest	
 ﾠrapidamente.	
 ﾠ
È	
 ﾠcaratterizzato	
 ﾠda	
 ﾠ6	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠrotazione:	
 ﾠ3,	
 ﾠ6,	
 ﾠ100,	
 ﾠ200,	
 ﾠ300	
 ﾠe	
 ﾠ600	
 ﾠgiri	
 ﾠal	
 ﾠminuto.	
 ﾠPer	
 ﾠ
ciascun	
 ﾠvalore	
 ﾠdi	
 ﾠvelocità	
 ﾠlo	
 ﾠstrumento	
 ﾠmisura	
 ﾠla	
 ﾠviscosità	
 ﾠin	
 ﾠPoise	
 ﾠ(P),	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠun	
 ﾠdecimo	
 ﾠdi	
 ﾠ
Pascal	
 ﾠal	
 ﾠsecondo	
 ﾠ(0,1	
 ﾠPa	
 ﾠs)	
 ﾠ
Si	
 ﾠdice	
 ﾠche	
 ﾠun	
 ﾠfluido	
 ﾠha	
 ﾠviscosità	
 ﾠdi	
 ﾠ1	
 ﾠPoise	
 ﾠquando	
 ﾠè	
 ﾠnecessario	
 ﾠapplicare	
 ﾠla	
 ﾠforza	
 ﾠdi	
 ﾠ1	
 ﾠ
dyne	
 ﾠ(10
-ﾭ‐5	
 ﾠN)	
 ﾠin	
 ﾠun	
 ﾠsecondo	
 ﾠdue	
 ﾠstrati	
 ﾠcontigui	
 ﾠcon	
 ﾠuna	
 ﾠsuperficie	
 ﾠdi	
 ﾠ1	
 ﾠcm
2	
 ﾠe	
 ﾠdistanti	
 ﾠtra	
 ﾠ
loro	
 ﾠ1	
 ﾠcm.	
 ﾠL’acqua	
 ﾠpura	
 ﾠa	
 ﾠ20°	
 ﾠha	
 ﾠviscosità	
 ﾠdi	
 ﾠ0,01	
 ﾠPoise.	
 ﾠ
Inoltre,	
 ﾠ per	
 ﾠ ottenere	
 ﾠ una	
 ﾠ maggiore	
 ﾠ indicazione	
 ﾠ sulle	
 ﾠ capacità	
 ﾠ reologiche	
 ﾠ di	
 ﾠ questa	
 ﾠ
bentonite	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠsvolta	
 ﾠuna	
 ﾠprova	
 ﾠdi	
 ﾠviscosità	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠcono	
 ﾠMarsh.	
 ﾠ
L’intercetta	
 ﾠdella	
 ﾠretta	
 ﾠpassante	
 ﾠper	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠdi	
 ﾠ300	
 ﾠe	
 ﾠ600	
 ﾠgiri	
 ﾠindividua	
 ﾠlo	
 ﾠYield	
 ﾠPoint	
 ﾠ
(misura	
 ﾠindiretta)	
 ﾠrisultato	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ17,1	
 ﾠlb/100ft
2.	
 ﾠ
La	
 ﾠviscosità	
 ﾠapparente	
 ﾠè	
 ﾠpari	
 ﾠal	
 ﾠvalore	
 ﾠindicato	
 ﾠa	
 ﾠ600	
 ﾠRPM	
 ﾠdiviso	
 ﾠdue	
 ﾠ[3].	
 ﾠ
La	
 ﾠviscosità	
 ﾠplastica	
 ﾠè	
 ﾠpari	
 ﾠalla	
 ﾠdifferenza	
 ﾠtra	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠdi	
 ﾠ600	
 ﾠe	
 ﾠ300	
 ﾠRPM.	
 ﾠ
BENTONITE B 
 
Cono Marsh    
42,3  tempo  s 
 
Viscosimetro 1 h    
37,3  600 RPM  - 
27,2  300 RPM  - 
18,7  200 RPM  - 
15,2  100 RPM  - 
10,6  6 RPM  - 
8,2  3 RPM  - 
   
  
 
Valori calcolati    
18,7  Viscosità apparente  [mPa s] 
10,1  Viscosità plastica  [mPa s] 
17,1  Yield Point  [lb/100ft²] 
30  Tempo di filtrazione  [min] 
≤20  Filtrato  [ml] 
≤ 1  Percentuale decantata  % 
Tabella	
 ﾠ7	
 ﾠRisultati	
 ﾠprove	
 ﾠdi	
 ﾠlaboratorio	
 ﾠsu	
 ﾠbentonite	
 ﾠB.	
 ﾠ
Nella	
 ﾠtabella	
 ﾠ7	
 ﾠsono	
 ﾠriportati	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠottenuti	
 ﾠdalle	
 ﾠdue	
 ﾠprove	
 ﾠdi	
 ﾠviscosità	
 ﾠe	
 ﾠdella	
 ﾠprova	
 ﾠdi	
 ﾠ
filtrazione	
 ﾠeffettuata	
 ﾠcon	
 ﾠl’utilizzo	
 ﾠdella	
 ﾠfiltropressa.	
 ﾠ
In	
 ﾠseguito	
 ﾠsono	
 ﾠrappresentati	
 ﾠnel	
 ﾠgrafico	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠottenuti	
 ﾠdal	
 ﾠviscosimetro	
 ﾠrotazionale.	
 ﾠ	
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ62	
 ﾠRisultati	
 ﾠprova	
 ﾠcon	
 ﾠreometro	
 ﾠa	
 ﾠ6	
 ﾠvelocità	
 ﾠsu	
 ﾠbentonite	
 ﾠB.	
 ﾠ
Dalla	
 ﾠfigura	
 ﾠ62	
 ﾠvelocità-ﾭ‐tensione	
 ﾠsi	
 ﾠnota	
 ﾠla	
 ﾠrelazione	
 ﾠdirettamente	
 ﾠproporzionale	
 ﾠdelle	
 ﾠdue	
 ﾠ
grandezze	
 ﾠcon	
 ﾠandamento	
 ﾠlineare.	
 ﾠInoltre,	
 ﾠgrazie	
 ﾠall’interpolazione	
 ﾠdei	
 ﾠvalori	
 ﾠottenuti	
 ﾠa	
 ﾠ
300	
 ﾠ e	
 ﾠ a	
 ﾠ 600	
 ﾠ RPM,	
 ﾠ si	
 ﾠ individua	
 ﾠ sull’asse	
 ﾠ delle	
 ﾠ ordinate	
 ﾠ il	
 ﾠ valore	
 ﾠ di	
 ﾠ Yield	
 ﾠ Point	
 ﾠ della	
 ﾠ
bentonite	
 ﾠB,	
 ﾠmiscelata	
 ﾠcon	
 ﾠconcentrazione	
 ﾠsolida	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ4,5%.	
 ﾠ
Sono	
 ﾠstati	
 ﾠcondotti	
 ﾠsuccessivi	
 ﾠtest	
 ﾠsempre	
 ﾠsulla	
 ﾠbentonite	
 ﾠB,	
 ﾠmiscelata	
 ﾠcon	
 ﾠconcentrazione	
 ﾠ
solida	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ5%	
 ﾠper	
 ﾠvalutare	
 ﾠl’effetto	
 ﾠdi	
 ﾠquesto	
 ﾠparametro	
 ﾠsulle	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠreologiche	
 ﾠ
della	
 ﾠmiscela.	
 ﾠInoltre	
 ﾠi	
 ﾠtest	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠcondotti	
 ﾠcon	
 ﾠconcentrazione	
 ﾠdi	
 ﾠ4,5%,	
 ﾠe	
 ﾠ5%,	
 ﾠin	
 ﾠ3	
 ﾠ
tempi	
 ﾠdiversi:	
 ﾠun	
 ﾠtest	
 ﾠappena	
 ﾠdopo	
 ﾠla	
 ﾠmiscelazione	
 ﾠdel	
 ﾠfluido,	
 ﾠuno	
 ﾠdopo	
 ﾠ1	
 ﾠora	
 ﾠe	
 ﾠun	
 ﾠterzo	
 ﾠ
dopo	
 ﾠ20	
 ﾠore.	
 ﾠ
Per	
 ﾠciascun	
 ﾠcaso,	
 ﾠprima	
 ﾠdi	
 ﾠsvolgere	
 ﾠi	
 ﾠtest,	
 ﾠle	
 ﾠmiscele	
 ﾠsono	
 ﾠstate	
 ﾠagitate	
 ﾠ(circa	
 ﾠ5	
 ﾠminuti)	
 ﾠper	
 ﾠ
assicurarsi	
 ﾠ l’eliminazione	
 ﾠ totale	
 ﾠ dei	
 ﾠ legami	
 ﾠ tixotropici	
 ﾠ che	
 ﾠ avrebbero	
 ﾠ causato	
 ﾠ una	
 ﾠ
falsificazione	
 ﾠdei	
 ﾠrisultati.	
 ﾠ
Il	
 ﾠterzo	
 ﾠtest	
 ﾠa	
 ﾠ20	
 ﾠore	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠscelto	
 ﾠconsiderando	
 ﾠtale	
 ﾠtempo	
 ﾠcome	
 ﾠintervallo	
 ﾠsufficiente	
 ﾠ
per	
 ﾠla	
 ﾠcompleta	
 ﾠidratazione	
 ﾠdella	
 ﾠbentonite.	
 ﾠ
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Velocità	
 ﾠ[RPM]	
 ﾠ
Reometro	
 ﾠa	
 ﾠ6	
 ﾠvelocità	
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 ﾠ
Campione     B  B 
Concentrazione  g/l  45  50 
Tempo post miscelazione 0h 
  Cono Marsh  s  43,25  47,87 
Reometro 
  600 RPM  -  38  46 
300 RPM  -  27,5  33,5 
200 RPM  -  22,5  28 
100 RPM  -  17,5  22,5 
6 RPM  -  10  14 
3 RPM  -  9,5  13 
Valori calcolati 
  Viscosità apparente (AV)  mPa s  19  23 
Viscosità plastica (PV)  mPa s  10,5  12,5 
Yield Point  lb/100ft²  17  21 
Tempo post miscelazione 1h 
  Cono Marsh  s  43,53  50,75 
Reometro 
  600 RPM  -  41  52,5 
300 RPM  -  30  38 
200 RPM  -  25  31,5 
100 RPM  -  19,5  25 
6 RPM  -  11  15 
3 RPM  -  10  14,5 
Valori calcolati 
  Viscosità apparente (AV)  mPa s  20,5  26,25 
Viscosità plastica (PV)  mPa s  11  14,5 
Yield Point  lb/100ft²  19  24 
Tempo post miscelazione 20 h 
  Cono Marsh  s  51,68  67,50 
Reometro 
  600 RPM  -  50,5  66 
300 RPM  -  37  47,5 
200 RPM  -  31  40 
100 RPM  -  24  31,5 
6 RPM  -  13,5  19 
3 RPM  -  12,5  18 
Valori calcolati 
  Viscosità apparente (AV)  mPa s  25,25  33 
Viscosità plastica (PV)  mPa s  13,5  18,5 
Yield Point  lb/100ft²  24  29 
Acqua libera dopo 20 h  %  0  0 
Tabella	
 ﾠ8	
 ﾠRisultati	
 ﾠtest	
 ﾠreologici	
 ﾠsu	
 ﾠbentonite	
 ﾠB	
 ﾠcon	
 ﾠdifferenti	
 ﾠconcentrazioni	
 ﾠe	
 ﾠal	
 ﾠvariare	
 ﾠdel	
 ﾠtempo.	
 ﾠ
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 ﾠ
Nella	
 ﾠtabella	
 ﾠ9	
 ﾠsono	
 ﾠriportati	
 ﾠtutti	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠottenuti	
 ﾠsia	
 ﾠdal	
 ﾠreometro	
 ﾠche	
 ﾠdal	
 ﾠcono	
 ﾠMarsh.	
 ﾠ
Considerando	
 ﾠ ciascuna	
 ﾠ concentrazione	
 ﾠ analizzata,	
 ﾠ risulta	
 ﾠ evidente	
 ﾠ che,	
 ﾠ il	
 ﾠ tempo	
 ﾠ è	
 ﾠ un	
 ﾠ
parametro	
 ﾠche	
 ﾠinfluenza	
 ﾠmolto	
 ﾠla	
 ﾠreologia	
 ﾠdi	
 ﾠuna	
 ﾠfluido	
 ﾠbentonitico.	
 ﾠCon	
 ﾠil	
 ﾠpassare	
 ﾠdel	
 ﾠ
tempo	
 ﾠla	
 ﾠbentonite	
 ﾠs’idrata	
 ﾠprogressivamente	
 ﾠe	
 ﾠdopo	
 ﾠ20	
 ﾠore	
 ﾠraggiunge	
 ﾠvalori	
 ﾠsuperiori	
 ﾠsia	
 ﾠ
per	
 ﾠquanto	
 ﾠriguarda	
 ﾠlo	
 ﾠYield	
 ﾠPoint,	
 ﾠsia	
 ﾠper	
 ﾠle	
 ﾠviscosità,	
 ﾠapparente	
 ﾠe	
 ﾠplastica.	
 ﾠ
Si	
 ﾠ può	
 ﾠ notare	
 ﾠ che,	
 ﾠ per	
 ﾠ entrambe	
 ﾠ le	
 ﾠ miscele	
 ﾠ analizzate,	
 ﾠ la	
 ﾠ presenza	
 ﾠ di	
 ﾠ acqua	
 ﾠ libera	
 ﾠ
all’interno	
 ﾠdei	
 ﾠfluidi,	
 ﾠpassate	
 ﾠ20	
 ﾠore	
 ﾠdalla	
 ﾠmiscelazione,	
 ﾠè	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠzero.	
 ﾠ
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ63	
 ﾠReport	
 ﾠprove	
 ﾠcon	
 ﾠreometro	
 ﾠa	
 ﾠconcentrazione	
 ﾠ4,5%.	
 ﾠ
Dalla	
 ﾠfigura	
 ﾠ63	
 ﾠsi	
 ﾠosserva	
 ﾠche,	
 ﾠsia	
 ﾠla	
 ﾠviscosità	
 ﾠapparente	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠviscosità	
 ﾠplastica	
 ﾠsubiscono	
 ﾠ
un	
 ﾠlieve	
 ﾠincremento	
 ﾠgià	
 ﾠ2	
 ﾠore	
 ﾠdopo	
 ﾠla	
 ﾠmiscelazione	
 ﾠmentre	
 ﾠdopo	
 ﾠ20	
 ﾠore	
 ﾠl’incremento	
 ﾠè	
 ﾠ
più	
 ﾠmarcato.	
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 ﾠ
Figura	
 ﾠ64	
 ﾠReport	
 ﾠprove	
 ﾠcon	
 ﾠreometro	
 ﾠa	
 ﾠconcentrazione	
 ﾠ5%.	
 ﾠ
Anche	
 ﾠnel	
 ﾠcaso	
 ﾠdi	
 ﾠconcentrazione	
 ﾠal	
 ﾠ5%	
 ﾠ(figura	
 ﾠ64)	
 ﾠsi	
 ﾠsoluzione	
 ﾠsolida	
 ﾠrisulta	
 ﾠche	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠ
sono	
 ﾠaccentuati	
 ﾠdopo	
 ﾠil	
 ﾠpassaggio	
 ﾠdi	
 ﾠ20	
 ﾠore	
 ﾠdopo	
 ﾠla	
 ﾠmiscelazione.	
 ﾠ
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Figura	
 ﾠ65	
 ﾠAnalisi	
 ﾠdello	
 ﾠYield	
 ﾠPoint	
 ﾠin	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠconcentrazione	
 ﾠe	
 ﾠtempo.	
 ﾠ
Dalla	
 ﾠfigura	
 ﾠ65	
 ﾠsi	
 ﾠosserva	
 ﾠche	
 ﾠun	
 ﾠpiccolo	
 ﾠaumento	
 ﾠdi	
 ﾠconcentrazione	
 ﾠ(0,5%	
 ﾠin	
 ﾠpiù)	
 ﾠgenera	
 ﾠ
un	
 ﾠbuon	
 ﾠaumento	
 ﾠdello	
 ﾠYield	
 ﾠPoint	
 ﾠma	
 ﾠsi	
 ﾠnota	
 ﾠanche	
 ﾠche	
 ﾠè	
 ﾠpiù	
 ﾠimportante	
 ﾠuna	
 ﾠcorretta	
 ﾠ
maturazione	
 ﾠdel	
 ﾠfluido	
 ﾠper	
 ﾠsviluppare	
 ﾠuna	
 ﾠmigliore	
 ﾠviscosità.	
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 ﾠ
Yield	
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 ﾠ4,5%	
 ﾠ Yield	
 ﾠPoint	
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 ﾠ5%	
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7  CONCLUSIONI	
 ﾠ
Le	
 ﾠtecnologie	
 ﾠno-ﾭ‐dig,	
 ﾠsoprattutto	
 ﾠse	
 ﾠapplicate	
 ﾠin	
 ﾠambito	
 ﾠurbano,	
 ﾠcostituiscono	
 ﾠuna	
 ﾠvalida	
 ﾠ
alternativa	
 ﾠalle	
 ﾠtecniche	
 ﾠtradizionali	
 ﾠper	
 ﾠrisolvere	
 ﾠil	
 ﾠproblema	
 ﾠdel	
 ﾠgiusto	
 ﾠequilibrio	
 ﾠtra	
 ﾠla	
 ﾠ
necessità	
 ﾠdella	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠservizi	
 ﾠinterrati	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠrispetto	
 ﾠdell’ambiente.	
 ﾠIl	
 ﾠconfronto	
 ﾠ
economico	
 ﾠcon	
 ﾠle	
 ﾠtecniche	
 ﾠtradizionali	
 ﾠdeve	
 ﾠessere	
 ﾠfatto	
 ﾠdi	
 ﾠvolta	
 ﾠin	
 ﾠvolta,	
 ﾠcalato	
 ﾠsulle	
 ﾠ
singole	
 ﾠ situazioni	
 ﾠ puntuali,	
 ﾠ tenendo	
 ﾠ anche	
 ﾠ conto	
 ﾠ dei	
 ﾠ costi	
 ﾠ indiretti,	
 ﾠ che	
 ﾠ comunque	
 ﾠ
ricadono	
 ﾠsulla	
 ﾠsocietà	
 ﾠe	
 ﾠa	
 ﾠcui	
 ﾠl’Amministrazione	
 ﾠdovrebbe	
 ﾠporre	
 ﾠla	
 ﾠgiusta	
 ﾠattenzione.	
 ﾠ
In	
 ﾠmolte	
 ﾠsituazioni	
 ﾠe	
 ﾠcontesti	
 ﾠrealizzativi	
 ﾠqueste	
 ﾠnuove	
 ﾠtecnologie	
 ﾠrisultano	
 ﾠnettamente	
 ﾠ
vantaggiose.	
 ﾠ
Nell’analisi	
 ﾠdi	
 ﾠquesta	
 ﾠ“nuova”	
 ﾠtecnologia	
 ﾠè	
 ﾠemersa	
 ﾠl’importanza	
 ﾠprimaria	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠ
perforazione,	
 ﾠ in	
 ﾠ quanto	
 ﾠ che	
 ﾠ condizione	
 ﾠ necessaria,	
 ﾠ ma	
 ﾠ non	
 ﾠ sufficiente,	
 ﾠ per	
 ﾠ la	
 ﾠ
realizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠun’opera	
 ﾠtrenchless	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠqualità	
 ﾠdel	
 ﾠfluido	
 ﾠutilizzato.	
 ﾠ
I	
 ﾠ fanghi	
 ﾠ di	
 ﾠ perforazione	
 ﾠ sono	
 ﾠ particolari	
 ﾠ miscele	
 ﾠ che	
 ﾠ svolgono	
 ﾠ diversi	
 ﾠ compiti	
 ﾠ di	
 ﾠ
fondamentale	
 ﾠ importanza.	
 ﾠ Ne	
 ﾠ risulta	
 ﾠ come	
 ﾠ sia	
 ﾠ fondamentale	
 ﾠ necessaria	
 ﾠ una	
 ﾠ scelta	
 ﾠ
oculata	
 ﾠdei	
 ﾠcomponenti	
 ﾠdel	
 ﾠfluido	
 ﾠe,	
 ﾠnon	
 ﾠda	
 ﾠmeno,	
 ﾠil	
 ﾠmonitoraggio	
 ﾠda	
 ﾠsvolgere	
 ﾠdurante	
 ﾠil	
 ﾠ
suo	
 ﾠimpiego.	
 ﾠ
Il	
 ﾠlavoro	
 ﾠsvolto	
 ﾠcon	
 ﾠquesta	
 ﾠtesi	
 ﾠha	
 ﾠillustrato	
 ﾠcome	
 ﾠnon	
 ﾠesista	
 ﾠun	
 ﾠfango	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠ
“Perfetto”	
 ﾠche	
 ﾠpreparato	
 ﾠall’inizio	
 ﾠdell’opera	
 ﾠpossa	
 ﾠessere	
 ﾠmantenuto	
 ﾠtale,	
 ﾠma	
 ﾠpiuttosto	
 ﾠ
che	
 ﾠil	
 ﾠfango	
 ﾠè	
 ﾠin	
 ﾠcostante	
 ﾠmutazione	
 ﾠcon	
 ﾠl’evolversi	
 ﾠdei	
 ﾠlavori	
 ﾠdi	
 ﾠscavo.	
 ﾠ
Ne	
 ﾠdiscende	
 ﾠche	
 ﾠin	
 ﾠcantiere	
 ﾠsia	
 ﾠnecessario	
 ﾠattuare	
 ﾠun	
 ﾠmonitoraggio	
 ﾠdel	
 ﾠfango	
 ﾠavente	
 ﾠil	
 ﾠ
compito	
 ﾠ di	
 ﾠ garantire	
 ﾠ in	
 ﾠ ogni	
 ﾠ momento	
 ﾠ un	
 ﾠ fluido	
 ﾠ adeguato	
 ﾠ alle	
 ﾠ caratteristiche	
 ﾠ del	
 ﾠ
materiale	
 ﾠscavato.	
 ﾠInfatti,	
 ﾠessendo	
 ﾠil	
 ﾠterreno	
 ﾠscavato	
 ﾠnon	
 ﾠomogeneo,	
 ﾠil	
 ﾠmonitoraggio	
 ﾠdeve	
 ﾠ
essere	
 ﾠ continuo	
 ﾠ e	
 ﾠ mirato;	
 ﾠ se	
 ﾠ i	
 ﾠ controlli	
 ﾠ sono	
 ﾠ svolti	
 ﾠ con	
 ﾠ continuità	
 ﾠ è	
 ﾠ possibile	
 ﾠ anche	
 ﾠ
riuscire	
 ﾠ a	
 ﾠ descrivere	
 ﾠ il	
 ﾠ comportamento	
 ﾠ della	
 ﾠ macchina	
 ﾠ trivellatrice	
 ﾠ e	
 ﾠ identificare	
 ﾠ i	
 ﾠ
cambiamenti	
 ﾠdel	
 ﾠterreno	
 ﾠin	
 ﾠcontemporanea	
 ﾠcon	
 ﾠl’escavazione.	
 ﾠ
Oltre	
 ﾠal	
 ﾠmonitoraggio	
 ﾠdurante	
 ﾠla	
 ﾠfase	
 ﾠdi	
 ﾠtrivellazione,	
 ﾠè	
 ﾠimportante	
 ﾠanche	
 ﾠil	
 ﾠcontrollo	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠ
caratterizzazione	
 ﾠpreliminare	
 ﾠdei	
 ﾠcomponenti	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠintende	
 ﾠutilizzare	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠmiscelazione	
 ﾠ
dei	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione.	
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L’analisi	
 ﾠdi	
 ﾠlaboratorio	
 ﾠquindi	
 ﾠè	
 ﾠnecessaria	
 ﾠa	
 ﾠindicare	
 ﾠle	
 ﾠprecise	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠreologiche	
 ﾠ
della	
 ﾠbentonite.	
 ﾠQueste	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠpoi	
 ﾠsono	
 ﾠtenute	
 ﾠin	
 ﾠconsiderazione	
 ﾠal	
 ﾠmomento	
 ﾠdi	
 ﾠ
scegliere	
 ﾠuna	
 ﾠdeterminata	
 ﾠbentonite,	
 ﾠun	
 ﾠdeterminato	
 ﾠadditivo	
 ﾠo	
 ﾠpiù	
 ﾠsemplicemente	
 ﾠla	
 ﾠ
concentrazione	
 ﾠdi	
 ﾠmiscelazione.	
 ﾠ
A	
 ﾠ conclusione	
 ﾠ del	
 ﾠ lavoro	
 ﾠ svolto	
 ﾠ si	
 ﾠ può	
 ﾠ affermare	
 ﾠ che	
 ﾠ per	
 ﾠ il	
 ﾠ monitoraggio	
 ﾠ durante	
 ﾠ la	
 ﾠ
realizzazione	
 ﾠdell’opera	
 ﾠsono	
 ﾠfondamentali	
 ﾠl’esecuzione	
 ﾠfrequente	
 ﾠdi	
 ﾠmisure	
 ﾠin	
 ﾠsito	
 ﾠal	
 ﾠfine	
 ﾠ
di	
 ﾠcontrollare	
 ﾠl’efficienza	
 ﾠdell’impianto	
 ﾠdi	
 ﾠseparazione	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠmantenimento	
 ﾠdelle	
 ﾠcapacità	
 ﾠ
reologiche	
 ﾠdei	
 ﾠfanghi	
 ﾠin	
 ﾠopera.	
 ﾠSono	
 ﾠaltresì	
 ﾠimportanti	
 ﾠi	
 ﾠtest	
 ﾠsvolti	
 ﾠin	
 ﾠlaboratorio,	
 ﾠutili	
 ﾠa	
 ﾠ
caratterizzare	
 ﾠi	
 ﾠmateriali	
 ﾠe	
 ﾠfornire	
 ﾠuna	
 ﾠbase	
 ﾠdi	
 ﾠdati	
 ﾠda	
 ﾠapplicare	
 ﾠin	
 ﾠseguito	
 ﾠalle	
 ﾠscelte	
 ﾠdi	
 ﾠ
cantiere.	
 ﾠ
Nella	
 ﾠrealizzazione	
 ﾠdi	
 ﾠun’opera	
 ﾠtrench-ﾭ‐less	
 ﾠè	
 ﾠindispensabile	
 ﾠquindi	
 ﾠpianificare	
 ﾠinizialmente	
 ﾠ
i	
 ﾠcontrolli	
 ﾠe	
 ﾠi	
 ﾠtest	
 ﾠda	
 ﾠsvolgere	
 ﾠsui	
 ﾠfanghi	
 ﾠdi	
 ﾠperforazione	
 ﾠper	
 ﾠgarantire	
 ﾠun	
 ﾠadeguato	
 ﾠindice	
 ﾠ
di	
 ﾠsicurezza	
 ﾠdei	
 ﾠlavori	
 ﾠe	
 ﾠdiminuire	
 ﾠi	
 ﾠrischi	
 ﾠdi	
 ﾠperdite	
 ﾠdi	
 ﾠtempo	
 ﾠe	
 ﾠdenaro.	
 ﾠ	
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 ﾠvespa	
 ﾠci	
 ﾠhanno	
 ﾠuniti	
 ﾠun	
 ﾠsacco,	
 ﾠma	
 ﾠanche	
 ﾠ
un	
 ﾠsacco	
 ﾠdi	
 ﾠaltre	
 ﾠcazzate,	
 ﾠa	
 ﾠLuke,	
 ﾠper	
 ﾠavermi	
 ﾠaiutato	
 ﾠnei	
 ﾠmomenti	
 ﾠno	
 ﾠe	
 ﾠavermi	
 ﾠinsegnato	
 ﾠ	
 ﾠ
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 ﾠ
un	
 ﾠ sacco	
 ﾠ di	
 ﾠ cose,	
 ﾠ molte	
 ﾠ delle	
 ﾠ quali	
 ﾠ totalmente	
 ﾠ inutili,	
 ﾠ a	
 ﾠ Inve,	
 ﾠ che	
 ﾠ basta	
 ﾠ andare	
 ﾠ
arrampicare	
 ﾠcon	
 ﾠte	
 ﾠper	
 ﾠstar	
 ﾠbene,	
 ﾠa	
 ﾠIunga,	
 ﾠche	
 ﾠsenza	
 ﾠlui	
 ﾠe	
 ﾠle	
 ﾠcena	
 ﾠa	
 ﾠcasa	
 ﾠsua	
 ﾠnon	
 ﾠavremmo	
 ﾠ
mai	
 ﾠvisto	
 ﾠEdo	
 ﾠSex	
 ﾠnel	
 ﾠsuo	
 ﾠmomento	
 ﾠpiù	
 ﾠ“alto”,	
 ﾠa	
 ﾠRatun,	
 ﾠche	
 ﾠun	
 ﾠpaio	
 ﾠdi	
 ﾠworkout	
 ﾠin	
 ﾠpiù	
 ﾠe	
 ﾠti	
 ﾠ
tocca	
 ﾠmangiare	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠcannuccia,	
 ﾠa	
 ﾠGhella,	
 ﾠpericolosissimo	
 ﾠe	
 ﾠtemutissimo	
 ﾠfisioterapista	
 ﾠ
che	
 ﾠmi	
 ﾠha	
 ﾠpiù	
 ﾠdi	
 ﾠuna	
 ﾠvolta	
 ﾠrimesso	
 ﾠinsieme,	
 ﾠsenza	
 ﾠdi	
 ﾠlui	
 ﾠprobabilmente	
 ﾠsarei	
 ﾠancora	
 ﾠrotto,	
 ﾠ
o	
 ﾠforse	
 ﾠno?,	
 ﾠalla	
 ﾠFede,	
 ﾠSara	
 ﾠe	
 ﾠRossellina,	
 ﾠle	
 ﾠpovere	
 ﾠdonne	
 ﾠdello	
 ﾠZoccolo,	
 ﾠa	
 ﾠBizzo,	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠ
nostra	
 ﾠincredibile	
 ﾠavventura	
 ﾠportoghese,	
 ﾠche	
 ﾠripeterei	
 ﾠanche	
 ﾠdomani	
 ﾠcon	
 ﾠlui,	
 ﾠa	
 ﾠPipetta,	
 ﾠ
che	
 ﾠse	
 ﾠnon	
 ﾠc’era	
 ﾠlui	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠsuo	
 ﾠcamion	
 ﾠsarei	
 ﾠancora	
 ﾠin	
 ﾠquell’area	
 ﾠdi	
 ﾠservizio…,	
 ﾠma	
 ﾠanche	
 ﾠper	
 ﾠ
tutte	
 ﾠ le	
 ﾠ cose	
 ﾠ fatte	
 ﾠ insieme,	
 ﾠ talmente	
 ﾠ tante	
 ﾠ da	
 ﾠ poter	
 ﾠ scrivere	
 ﾠ un	
 ﾠ libro,	
 ﾠ a	
 ﾠ Boban,	
 ﾠ
temutissimo	
 ﾠpugile	
 ﾠdal	
 ﾠcuore	
 ﾠbuono,	
 ﾠma	
 ﾠdal	
 ﾠKO	
 ﾠfacile,	
 ﾠa	
 ﾠRocchi,	
 ﾠil	
 ﾠcane	
 ﾠsciolto	
 ﾠsempre	
 ﾠin	
 ﾠ
agguato,	
 ﾠa	
 ﾠOmar,	
 ﾠl’arciere	
 ﾠvice	
 ﾠcampione	
 ﾠitaliano	
 ﾠche	
 ﾠha	
 ﾠmolestato	
 ﾠle	
 ﾠmie	
 ﾠgiornate	
 ﾠdi	
 ﾠ
studio,	
 ﾠe	
 ﾠio	
 ﾠle	
 ﾠsue,	
 ﾠa	
 ﾠGiulio,	
 ﾠcon	
 ﾠun	
 ﾠgran	
 ﾠin	
 ﾠbocca	
 ﾠal	
 ﾠlupo	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠsua	
 ﾠavventura	
 ﾠinglese,	
 ﾠa	
 ﾠ
Mattia	
 ﾠe	
 ﾠMonica,	
 ﾠanche	
 ﾠa	
 ﾠloro	
 ﾠun	
 ﾠin	
 ﾠbocca	
 ﾠal	
 ﾠlupo	
 ﾠancora	
 ﾠpiù	
 ﾠgrande	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠnuova	
 ﾠvita	
 ﾠ
canadese,	
 ﾠa	
 ﾠAndrea,	
 ﾠche	
 ﾠquando	
 ﾠsi	
 ﾠva	
 ﾠa	
 ﾠfar	
 ﾠcross	
 ﾠmi	
 ﾠda	
 ﾠpaga	
 ﾠma	
 ﾠsenza	
 ﾠdi	
 ﾠlui	
 ﾠnon	
 ﾠavrei	
 ﾠ
passato	
 ﾠgiornate	
 ﾠstupende,	
 ﾠa	
 ﾠAle,	
 ﾠche	
 ﾠse	
 ﾠvedo	
 ﾠun	
 ﾠonda	
 ﾠlo	
 ﾠchiamo	
 ﾠe	
 ﾠsi	
 ﾠva	
 ﾠa	
 ﾠsurfare	
 ﾠinsieme,	
 ﾠ
poesia.	
 ﾠNe	
 ﾠavrei	
 ﾠancora	
 ﾠtroppi	
 ﾠda	
 ﾠelencare,	
 ﾠma	
 ﾠchi	
 ﾠc’è	
 ﾠstato	
 ﾠdeve	
 ﾠsapere	
 ﾠche	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠ
fondamentale	
 ﾠper	
 ﾠme	
 ﾠe	
 ﾠnon	
 ﾠsmetterò	
 ﾠmai	
 ﾠdi	
 ﾠringraziarlo.	
 ﾠ	
 ﾠ
	
 ﾠ
A	
 ﾠGiulia	
 ﾠ
	
 ﾠ
A	
 ﾠMassimo,	
 ﾠogni	
 ﾠgiorno	
 ﾠti	
 ﾠpenso	
 ﾠe	
 ﾠti	
 ﾠimmagino	
 ﾠcon	
 ﾠme	
 ﾠin	
 ﾠgiro	
 ﾠin	
 ﾠmoto,	
 ﾠI	
 ﾠwish	
 ﾠyou	
 ﾠwere	
 ﾠ
here…	
 ﾠ
	
 ﾠ
A	
 ﾠBott,	
 ﾠti	
 ﾠporto	
 ﾠsempre	
 ﾠcon	
 ﾠme	
 ﾠe	
 ﾠsappi	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠricordo	
 ﾠdi	
 ﾠte	
 ﾠmi	
 ﾠda	
 ﾠun	
 ﾠsacco	
 ﾠdi	
 ﾠforza	
 ﾠ